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RESUMO 
 
 
Apresenta-se, neste trabalho, uma análise estrutural sobre o comportamento mecânico de 
vigas mistas, constituídas por duas partes, uma parte em madeira serrada e a outra em 
chapa dobrada de aço, formando uma seção duplo “C” solidarizada por parafusos. Essas 
vigas possuem elevada rigidez, resistência, leveza e facilidade de montagem, podendo, de 
um modo geral, serem aplicadas como elementos estruturais. Para se estudar, 
globalmente, o comportamento estrutural à flexão dessas vigas, partiu-se do pressuposto 
de se incluir o efeito do deslizamento relativo entre as peças e a influência do fluxo de 
cisalhamento na equação que rege o campo de deslocamentos da viga. Para se verificar, 
experimentalmente, os aspectos teóricos acima descritos foram realizados em vigas 
mistas ensaios de flexão e em corpos de provas ensaio de ligação mecânica. A partir da 
análise de resultados obtidos, pôde-se concluir que as vigas mistas apresentaram 
comportamento mecânico eficiente e que as ligações são de fundamental importância 
neste desempenho. Ao final deste trabalho, propõe-se uma aplicação estrutural, dessas 
vigas mistas, em uma  construção associada ao meio rural.  
 XI
ABSTRACT 
 
 
 
 
It is presented, in this work, a sctructural analysis on the mechanical behavior of 
composed beams, constituted by two parts, a part in sawn timber and another one in  
cold-formed steel plate, forming a section in double “C” connected for screws. These 
beams possess high stiffness, strength, slightness and easiness of assembling, being able, 
in a general way, to be applied as structural elements of roofs, bridges, buildings, 
scaffoldings and reinforcements.  To study, globally, the structural behavior of bending 
of these beams, it was considered the hypothesis of including the effect of the relative 
slipping between the parts and the influence of the flow of shear in the equation that 
conducts the field of displacements of the beam. In order to verify experimentally the 
theoretical aspects above described bending tests were performed in composed beams 
and push out tests in specimens. From the analysis of the obtained results, it could be 
concluded that the composed beams had presented efficient mechanical behavior and that 
the connectors are of fundamental  importance in this performance. At the end of this 
work,  a structural application of these composed beams is considered in a construction 
associated with the agricultural area.  
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
 
 
Ao longo da história da Engenharia e atualmente, novas informações e novos 
conceitos sobre produtos para construções são mundialmente abordados e, nesse aspecto, o 
desenvolvimento e o aprimoramento de tecnologias que contemplem a harmonia entre a 
produção e a utilização de recursos naturais disponíveis são reivindicados pelos diversos 
setores da sociedade.  
 
Nas edificações rurais ou urbanas, a problemática do desperdício passa por vários 
momentos que vão desde a mão de obra com pouca qualificação, até a pequena otimização 
dos projetos que considerem o aproveitamento e as características dos materiais.  
 
 Para minorar custos e industrializar a construção, muitos sistemas estruturais para 
habitação humana foram desenvolvidos ao longo do tempo. Segundo LASSANCE[30] 
(1982), o tema tem assumido muita importância, principalmente, econômica. Sua 
polarização para a discussão em termos da aplicação de cada sistema tem sido inevitável, 
uma vez que, cada sistema estrutural tem a finalidade de combater o desperdício, 
racionalizar e agilizar a produção, propiciando-se vantagens técnicas e econômicas, 
destacando-se sempre a qualidade, a produtividade e a competitividade. 
 
 Neste contexto, podem ser citados como principais sistemas estruturais: pré-
moldados, concreto protendido, estruturas metálicas, estruturas em madeiras e alvenaria 
estrutural. 
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 Além desses sistemas tradicionais tiveram muito sucesso, soluções estruturais que 
integram diversos materiais em um único sistema obtendo um comportamento solidário nas 
edificações. 
 
Nessa mesma direção, pesquisas sobre aplicações dos materiais alternativos estão 
sendo incentivadas pelo Departamento de Construções Rurais da Faculdade de Engenharia 
Agrícola (FEAGRI) na Unicamp. Por exemplo, segundo BERALDO[14] et alli (1998), os 
materiais compostos em madeira e cimento são formados por componentes de propriedades 
mecânicas, distintas entre si, e quando reunidos adquirem características mecânicas que 
nenhum de seus elementos as teria isoladamente. Uma outra pesquisa sobre a utilização de 
vigas de madeira com mesa de concreto está sendo desenvolvida por SORIANO[52] et alli 
(1998), da FEAGRI, que destaca as inúmeras vantagens dessas estruturas alternativas como 
resistência ao fogo, vibrações, isolamento acústico, menor peso próprio e custo global, além 
de propiciar uma solução arquitetônica diferenciada à estrutura.  
 
O composto aço e madeira pode ser considerado uma alternativa estrutural bastante 
promissora, pois reúne resistência, leveza e versatilidade num único componente, 
apresentando possibilidades ilimitadas de aplicação nas edificações em forros, pisos 
estruturados, treliças, painéis estruturais, e principalmente, sua aplicação como elementos 
principais da estrutura portante.  
 
As vigas mistas, como são usualmente chamadas, são estruturas compostas que 
apresentam grande rigidez, além de possibilitar a reutilização e reciclagem dos materiais. 
As vantagens propiciadas pela associação dos materiais aço e madeira podem ser somadas à 
facilidade de transporte, de manuseio sem equipamentos para o içamento, rapidez de 
construção, etc. Na Fig. 01 são apresentadas algumas das possibilidades de composição de 
uma seção transversal em aço e madeira. 
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a) Duas chapas lado a lado e madeira na parte central b) Duas peças de madeira lado a lado e  aço na parte central  
 
c) Dois perfis C lado a lado e uma peça de madeira na parte central
 
 
Figura 01 Arranjos de vigas mistas em aço e madeira 
Fonte: Adaptado de PARKER[39] (1978) pag. 261  
 
Segundo BATISTA[10] et alli (1998), as vigas em chapa de aço dobrada e madeira 
serrada são, também, muito utilizadas em cimbramentos. Elas apresentam baixo peso por 
metro linear, permitem que se fixe a fôrma na madeira, têm preço competitivo, além da 
praticidade na execução e na montagem dos arranjos estruturais inerentes às obras. 
 
A seguir, na seqüência de figuras apresentam-se algumas aplicações das vigas 
mistas nas obras de maneira geral. Na Fig.02 há em um panorama de uma plataforma de 
trabalho suspensa por barras de ancoragem penduradas em vigas metálicas, que, por sua 
vez, sustentam vigas mistas principais e secundárias que receberão a fôrma onde serão 
concretados, o guarda corpo e o passeio do viaduto. Já na Fig. 03, verifica-se a aplicação  
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Figura 02 Plataforma de trabalho formada por vigas mistas 
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    Figura 03 Vigas mistas servindo de apoio para fôrmas de lajes e vigas 
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de vigas mistas, atuando como estrutura principal e secundária, em assoalho de lajes e 
vigas.  
 
As vigas mistas utilizadas nos escoramentos metálicos, segundo PFEIL[44] (1987), 
geralmente, são compostas por duas chapas metálicas dobradas enrijecidas nas bordas e 
uma peça de madeira serrada na parte central, interligadas por uma linha de parafusos como 
mostra a Fig.04.  
 
 
             
Chapa metálica         peça de madeira
 
Figura 04  Seção transversal composta de duas chapas, tipo C, dispostas lado a lado e uma 
peça de madeira serrada na parte central, interligadas por parafusos. 
 
 
Apesar das vigas mistas já apresentarem múltiplas aplicações na Construção Civil 
ainda não existem normas técnicas que determinem o dimensionamento e prevejam seu 
comportamento.  
 
 Este trabalho se insere nesse contexto. A sua primeira etapa é norteada pelo estudo 
teórico do comportamento global das vigas mistas segundo a interferência das ligações. 
Nesta análise, são propostas equações diferenciais admitindo tanto deslocamentos verticais 
das ligações por flexão quanto por cisalhamento. Além disso, são propostas e estudadas 
equações diferenciais considerando a viga mista trabalhando sob cargas axiais.  
 
 7
 Através da solução das equações diferenciais são dimensionadas as ligações das 
vigas mistas conforme o fluxo de cisalhamento e analisadas as interferências dos 
deslocamentos das conecções no contexto global das vigas mistas.  
 
 Numa etapa posterior é apresentada a análise experimental, que num primeiro 
momento foi balizada pela análise de resultados de ensaios, buscando-se conhecer as 
propriedades de elasticidade, de resistência dos elementos participantes da viga e da rigidez 
da ligação através de experimentos em protótipos extraídos dos próprios modelos. Em 
seguida, as vigas foram redimensionadas e, novamente, ensaiadas alterando-se, também, a 
seção transversal destas.  
 
 Ressalta-se que esta pesquisa tem a finalidade de contribuir para a difusão e uso dos 
materiais alternativos nas construções em geral. As peças ensaiadas são as de uso corrente 
pelas empresas da área de cimbramentos.  
 
 Além disso, são apresentadas sugestões para que o dimensionamento dessas vigas 
possa ser otimizado nos aspectos de segurança, disposição dos elementos de ligação e, de 
modo geral, para o conhecimento e divulgação desse tipo de estrutura.   
 
Por fim, apresentamos a seguir as principais aplicações práticas das vigas mistas em 
chapas de aço e madeira como uma opção bastante versátil e útil a ser usada na construção 
civil em geral e nas construções rurais, em particular. 
 
 Nessa direção, PEREIRA[40] (1987) mencionou que em construções rurais para fins 
de instalação para animais, de armazenamento e beneficiamento de produção agrícola, 
devem-se ter esquemas estruturais simples e de rápida execução. Nesse aspecto, a utilização 
de viga mista apresenta-se como uma alternativa eficaz, podendo, também, ser utilizadas a 
madeira de reflorestamento, contribuindo de forma positiva para a ecologia, além de 
promover o uso racional da madeira para fins estruturais sugerido por CALIL Jr et alli[15] 
(1998). 
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 Assim, pequenos galpões para atividades rurais, geralmente, requerem a 
necessidade de tesouras em madeira. Por outro lado, a execução de uma treliça, por menor 
que seja o vão, requer uma mão-de-obra considerável.  
 
Na construção civil, é possível encontrar, facilmente, peças de madeira contendo 
vãos comerciais de seis metros ou mais. Se essa estiver reforçada com chapas de aço 
formando uma viga mista, é possível aumentar sua rigidez em aproximadamente 4 vezes ou 
mais, e vencer o vão preterido, sem grandes dificuldades. Na Fig.05 pode-se observar, 
esquematicamente, essa situação, o que dispensaria, o uso de treliças ou peças de madeira 
com dimensões diferentes daquelas de bitolas comerciais. 
 
  
6m
                              A
                              A
  
      Forro de madeira opcional
CORTE AA
 
Figura 05 Aplicação da viga mista para vãos de até 6m.  
 
 
 Outra importante aplicação das vigas mistas pode estar no reforço de pilares em 
madeira com a finalidade de aumentar sua capacidade portante.  
 
As vigas mistas podem ser aplicadas, por exemplo, onde pequenos riachos, 
precisam ser transpostos. Segundo CARNEIRO[17] (1981), as pequenas pontes, de vãos de 
até 400cm podem ser construídas com simples vigas de madeira, apoiadas apenas nas 
extremidades e espaçadas em no máximo, um metro e meio entre elas. Para vãos pouco 
maiores que 400cm é possível aumentar a rigidez das longarinas e, conseqüentemente seu 
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vão, através da utilização de chapas metálicas e uma peça de madeira formando-se uma 
viga mista. Uma aplicação genérica de vigas mistas em pontes pode ser vista na Fig. 06. 
 
Com o tráfego de caminhões ou até carretas, pode ser necessário elevar a 
capacidade real de carga da ponte. Se forem acopladas chapas metálicas parafusadas nas 
longarinas formando uma viga mista, isso também se torna possível.   
 
 
 
 
 
Figura 06 Vista longitudinal e transversal de uma ponte com longarinas elaboradas com 
vigas mistas parafusadas através de chapas metálicas e madeiras serradas na parte central.   
 
 
 Além disso, as vigas mistas podem trabalhar como barras em pórticos de galpões de 
armazenamento, confinamento de animais, etc. Um exemplo de possível aplicação das 
vigas mistas formando um pórtico pode ser vista na Fig. 07. 
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Figura 07 Pórtico com barras composta por vigas mistas unidas por chapas 
metálicas 
 
 Outras aplicações podem ser dirigidas às vigas mistas, como por exemplo em 
coberturas de habitações. Na Fig. 08 pode ser vista a foto de uma cobertura cujas 
dimensões eram de 520cm por 600cm. Nessa construção utilizou-se quatro vigas com 
onze centímetros de altura em seção mista, espaçadas a cada 180cm uma da outra no 
sentido do vão maior. Sobre estas, foram fixadas as telhas de fibrocimento com parafusos 
atarraxantes.  
 
 Observando-se a Fig.09, vê-se que a empresa utilizou as vigas mistas como 
longarinas e transversinas na cobertura de um galpão aberto, projetado para 
armazenamento e pintura de equipamentos para construção civil.  
 
 A Fig.10 apresenta uma passarela composta por estrutura metálica na zona urbana. 
No piso verifica-se a aplicação das vigas mistas em chapa dobrada e madeira serrada 
fixas na estrutura metálica e o assoalho em madeira pregado nessa vigas.  
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 Além das aplicações aqui formuladas, podem ser apresentadas outras, porém o 
objeto principal desse estudo é demonstrar que existe viabilidade técnica para a utilização 
das vigas mistas em quaisquer situações que se fizerem necessárias.  
 
Em muitos casos, a aplicação da viga mista  pode se tornar bastante viável com a 
colocação lateral de chapas de aço, principalmente, como já foi discutido, ou seja, quando 
se necessita do aumento de rigidez para vencer vãos maiores ou quando se necessita de 
reforço nas peças de madeira.  
 
 
 
 
Figura 08 Fotos de viga mista aplicada a uma cobertura 
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Figura 09 Vigas mistas principais e secundárias na cobertura de galpão 
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Figura 10 Viga mista no assoalho de uma passarela de estrutura metálica.   
 
 
  14
2  ASPECTOS GERAIS DO COMPORTAMENTO 
ESTRUTURAL DAS VIGAS MISTAS  
 
  
 
 
 
 Na construção civil, geralmente, são utilizados produtos originários de materiais 
não renováveis. À medida que a matéria prima que alimenta esse mercado já não é 
abundante ou, pelo menos, seu processo de obtenção apresenta cada vez mais 
dificuldades com custos crescentes, abre-se espaço para a busca de outras alternativas 
para solução desse problema. 
 
 A associação de materiais com a finalidade de gerar produtos para a construção 
civil deve ser motivo de discussão e constante interesse, principalmente, através de 
pesquisas que apontem opções para o melhor aproveitamento dos materiais para as 
edificações. O desafio de se conceber e viabilizar grandes construções se deu graças ao 
desenvolvimento de pesquisas voltadas ao aprimoramento estrutural dos materiais.  
 
Um caso de grande sucesso é o das peças de seção transversal em concreto 
armado, em que dele é aproveitada sua propriedade para resistir às solicitações de 
compressão, enquanto que o aço é utilizado na parte tracionada. 
 
A composição de seções transversais com materiais de comportamento mecânico 
diferente denomina-se seção mista. Numa seção mista procura-se ter uma utilização 
racional de cada material envolvido no conjunto, constituindo, assim, opções para as 
construções rurais ou urbanas.  
 
 Nesse sentido, propõe-se que as aplicações das vigas leves sejam também 
aproveitadas como estruturas definitivas e não somente como provisórias. Com a redução 
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do peso próprio de uma estrutura com vigas e pilares mais leves, também haverá a 
otimização estrutural das fundações e da estrutura global, tanto do ponto de vista dos 
custos quanto do melhor aproveitamento dos materiais. Pode-se, assim, criar uma 
alternativa viável para as construções. 
 
Para o dimensionamento de uma viga mista, a literatura recomenda o método da 
homogeneização da seção transversal, também chamado de método da seção 
transformada. Em linhas gerais, esse método considera que a viga real seja transformada 
em uma viga de rigidez equivalente, podendo seu comportamento ser estudado através 
dela.  
 
 ROVERE[47] (1998) sugeriu duas formulações a serem consideradas para vigas de 
seção transformada. A primeira consiste em manter a largura da peça da seção original e 
modificar as propriedades mecânicas do material na seção homogeneizada, desprezando-
se o efeito da força cortante nos deslocamentos. Na segunda formulação, modifica-se a 
largura na seção transformada e mantém-se as propriedades mecânicas do material. Essa 
formulação de caráter mais geral considera, nos deslocamentos, o efeito do esforço 
cortante, tornando-se simples a determinação das tensões de cisalhamento ao longo da 
altura da peça. Esse procedimento também é recomendado por BEER & JOHNSTON 
Jr[12] (1996) para o dimensionamento de peças compostas por materiais diferentes.  
 
Por outro lado, através dessa formulação não é analisado o problema do 
deslizamento relativo entre as peças. Por exemplo, segundo SANTANA[50] (1997) se a 
ligação for muito flexível pode-se obter deslocamentos verticais maiores do que aqueles 
esperados.  
 
 Nas estruturas formadas por peças conjugadas por dois ou mais materiais mesmo 
que o parafuso seja rígido, não permitindo deformação na transferência dos esforços, isso 
não significa que a ligação seja rígida. Mesmo assim, haverá deslizamento entre as peças 
devido à deformação da madeira e/ou da chapa de aço decorrentes das tensões de 
  16
compressão geradas pelo contato do parafuso com os materiais ou mesmo por causa da 
folga entre o furo e a conecção. 
 
De modo geral, as ligações entre elementos estruturais sempre implicaram em 
preocupações, e conseqüentemente, têm sido tema de muitas pesquisas em estruturas.  
 
Nesse sentido, projetos que estejam envolvendo elementos trabalhando, 
solidariamente em qualquer tipo de estrutura, destacando-se aqueles que envolvam a 
associação de elementos relativamente pequenos (perfis, chapas, etc.), verifica-se, em 
geral, que apresentam elevada quantidade de pontos de conexão. Este item, torna-se 
assim bastante relevante do ponto de vista da segurança, além dos aspectos econômicos.  
 
Por exemplo, na Fig.11 observa-se uma viga mista em processo de ruína. As 
conseqüências de um acidente ocasionado pela ruína das vigas principais do cimbramento 
metálico provocado por ineficiência nas ligações pode ser visto na Fig.12. BATISTA & 
MASCIA[09] (1997) alertam que muitos desses acidentes poderiam ser evitados se o 
dimensionamento das ligações fosse melhor estudado. 
 
 Segundo ALMEIDA[03] et alli (1995), geralmente as ligações apresentam 
comportamento físico inicial elástico bem definido e quase linear. Após a fase elástica, a 
união torna-se mais deformável, com considerável não-linearidade física e geométrica, 
comportamento este, típico dos materiais elasto-plásticos.  
 
Para o caso de ligações parafusadas SÁLES[49] et alli, (1994) recomendaram dois 
tipos a considerar: tipo contato (“bearing-type”) ou atrito (“friction-type”). No primeiro 
caso, podem-se utilizar parafusos comuns ou de alta resistência, já eles são instalados 
sem aperto controlado (protensão). Quanto ao segundo tipo, apenas os parafusos de alta 
resistência devem ser utilizados, uma vez que a resistência ao deslizamento está 
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diretamente ligada à protensão aplicada aos parafusos. Entretanto, deve ser desprezado 
esse efeito no caso de vigas mistas1.  
 
 
 
 
 
Figura 11 Foto das vigas mistas em início de colapso.  
                                                          
1 No caso de vigas mistas o torque nos parafusos não deve ser considerado, pois as ligações devem 
trabalhar como pino. Seria difícil considerar o aperto, principalmente, devido à variação dimensional dos 
materiais aço e madeira que sob o efeito de umidade trabalham de forma diferente. Dessa forma, haveria a 
necessidade de um controle constante dos reapertos, diminuindo-se a confiabilidade da manutenção do 
atrito entre a madeira e as chapas de forma satisfatória.  
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        Figura 12 Foto de acidente envolvendo vigas mistas. 
 
NEWMARK[38] (1951) comentou que o deslizamento entre os elementos é função 
da rigidez da conecção e, portanto, depende do espaçamento e da rigidez individual dos 
conectores.  
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Nessa mesma direção, a NBR 7190[07]/1997 (item 8.3.1), que trata de projetos de 
estruturas em madeira, recomenda que as ligações com dois ou três pinos sejam 
consideradas deformáveis, permitindo-se o seu emprego exclusivamente em estruturas 
isostáticas. No entanto, no projeto são calculadas como rígidas. Por outro lado, as 
ligações com quatro ou mais parafusos são consideradas rígidas quando houver pré-
furação em até o diâmetro do parafuso acrescido de 0,5mm, caso contrário, 
(folga>0,5mm) as ligações serão consideradas como deformáveis (item 8.3.2 da 
NBR7190[07]). Dessa forma, sendo a ligação flexível, devem ser computados os 
deslocamentos da ligação. 
 
 O catálogo de construções em madeira ENGINEERED WOOD SYSTEMS[56] 
(1996), mostra que dentre os vários tipos ligações, também, podem ser aplicadas chapas 
dentadas para a união entre peças de madeira. Na Fig. 13 pode ser vista uma dessas 
uniões. Porém, caso as chapas dentadas não sejam suficientemente rígidas para fazer 
corretamente a transmissão dos esforços entre os elementos, podem ocorrer acréscimos 
de deslocamentos não previstos no projeto.  
 
 
 
Figura 13 União de peças de madeira através de chapa dentada 
Adaptado de ENGINEERED WOOD SYSTEMS[56] (1996). 
 
 Um outro tipo de ligação foi apresentado por HOYLE Jr[27] (1975), onde se 
estudou a interação entre fitas de aço dentadas e laminados de madeira conectadas 
  
 
20
mecanicamente. Constatou-se que a parcela correspondente à fita tem grande significado, 
porém, os resultados sofrem significativas alterações que dependem do vão, das 
propriedades da madeira e do tipo de aço. Assim, a alteração nos deslocamentos 
apresenta uma parcela que depende da flexibilidade da ligação.  
 
 Para se quantificar a relação entre deslocamentos relativos entre as partes de uma 
estrutura composta utiliza-se um parâmetro “K” chamado módulo de deslizamento. Esse 
relaciona a carga de cisalhamento determinada indiretamente a partir da carga axial 
aplicada às peças da ligação e o respectivo deslizamento provocado. Admitindo-se um 
comportamento elástico-linear da ligação estabelece-se, assim, a seguinte relação:  
 
δ = P
K
.............................................................................................................(01) 
 
 Onde:  
 
  P = força de cisalhamento na ligação; 
  K = módulo de deslizamento da ligação;  
  δ = deslizamento provocado. 
 
 Desse modo, quanto mais flexível for a ligação, maior a interferência nos 
deslocamentos verticais e, por outro lado, quanto maior a rigidez da ligação mais os 
deslocamentos verticais tendem a ser aqueles da peça trabalhando monoliticamente.  
 
 Para se estudar o comportamento mecânico da viga de seção mista, um método 
analítico baseado nas equações de equilíbrio foi desenvolvido por GIRHAMMAR & 
GOPU[25] (1993) e HÁ[26] (1993), cujos autores se basearam em estudos elaborados por 
MÖHLER (1956) apud SANTANA[50] (1997), dentre outros pesquisadores, sendo que 
esses consideram pequenos deslocamentos da teoria de flexão.  
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 Segundo SANTANA[50] (1997) algumas hipóteses básicas devem ser adotadas 
para a aplicação desse método analítico:  
 
a) que a ligação seja deformável: 
 
 Presume-se que a ligação permita um deslocamento relativo longitudinal 
(deslizamento) entre seus elementos, quando essa é submetida a um cisalhamento 
longitudinal. 
 
 Nos modelos modernos, o conceito de ligação envolve não apenas os conectores, 
mas também o material no entorno dos mesmos. Assim, uma ligação na qual os 
conectores sejam praticamente rígidos pode, apesar disso, ser uma ligação deformável 
por causa da deformação do material do entorno do conector; 
 
b) a ligação tenha comportamento elástico-linear:  
 
Essa hipótese refere-se à relação entre a carga de cisalhamento e o deslocamento, 
sendo o parâmetro de rigidez denominado módulo de deslizamento.  
 
 Um outro fator importante no estudo de estruturas mistas é apresentado por 
SÁLES[49] et alli (1994), onde se considera que a distribuição da força externa entre 
diversos parafusos de uma estrutura seja igual entre eles. Essa distribuição é, todavia, 
estatisticamente indeterminada, pois isso depende da folga existente entre o parafuso e o 
furo. 
 
Se os parafusos estiverem perfeitamente ajustados nos furos, em comportamento 
elástico, os primeiros parafusos “em carga”, ou seja, os da extremidade, são carregados 
primeiramente (Fig. 14a). Aumentando-se a força externa, os parafusos mais solicitados 
sofrem deformações plásticas, redistribuindo os esforços para os intermediários, menos 
solicitados. Nisso resulta uma distribuição aproximadamente uniforme (Fig. 14b).  
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 Por hipótese, supõe-se que a carga seja distribuída igualmente entre todos os 
parafusos do conjunto. Isso é razoável, tendo-se em vista que na análise no estado limite 
último, ou seja, nas proximidades da ruptura se tenha:  
 
 
P
        P
 
a)  Distribuição dos esforços na fase elástica     
 
P
        P
 
b) Redistribuição dos esforços na fase plástica 
          
Figura 14 Distribuição de esforços entre parafusos na fase elástica e plástica 
Fonte: Adaptado de SÁLES[49] et alli (1994), p.36 
 
 
Fp
P
n
= ............................................................................................................(02) 
 
 Sendo:  
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  Fp = força cortante por parafuso;  
  P  = força aplicada na chapa;  
  n  = número de parafusos;  
 
 
 c) a carga é aplicada uniformemente na largura da seção:  
  
Essa hipótese garante que o carregamento seja fisicamente aplicado sobre cada 
um dos elementos de modo uniforme, não havendo em nenhuma parte da seção 
descontinuidade em relação às tensões em cada material; 
 
d)  a curvatura devida à flexão é a mesma para os elementos:  
 
Essa hipótese garante que o momento fletor externo seja distribuído a cada 
elemento participante da viga mista proporcionalmente à sua rigidez à flexão. Por outro 
lado, assegura-se que a linha elástica será a mesma para os elementos da viga composta.  
 
Admitindo-se que a viga mista trabalhe de forma monolítica e que seções planas 
permaneçam planas, as deformações podem variar linearmente com a altura da seção 
transversal. Assim sendo, as tensões normais advindas da flexão são determinadas em 
função da rigidez do material. Logo, se as chapas de aço tiverem rigidez maior do que a 
da madeira, as tensões normais podem ser distribuídas como segue:  
 
 
 
                   conjuntoσ                            σmadeira                  σ chapas
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Figura 15 Tensões normais na seção mista em chapas de aço e madeira serrada  
 
De maneira geral, se as ligações forem rígidas (Fig.15) os deslocamentos não 
sofrem interferência das ligações, já que essas transmitem integralmente as forças de 
cisalhamento de uma peça para outra.  
 
Caso a ligação seja flexível, ou melhor, havendo um deslizamento na interface da 
conexão, ocorrerão deslocamentos na viga mista que serão maiores do que aqueles com 
ligação rígida; 
 
e) os deslocamentos são pequenos:  
 
Como os deslocamentos da viga são muito menores que suas dimensões, então 
pode-se admitir que num pequeno deslocamento angular θ tem-se: tgθ ≅ θ. 
 
A partir das hipóteses simplificadoras é possível determinar modelos matemáticos 
que representem o comportamento mecânico das vigas mistas em chapa dobrada e 
madeira serrada, objeto principal desse estudo.  
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2.1 EQUAÇÃO DIFERENCIAL DA LINHA 
ELÁSTICA DA VIGA MISTA COM COMPOSIÇÃO 
PARCIAL  
 
 
 Na equação diferencial da linha elástica da viga mista pode-se levar em conta o 
efeito isolado do momento ou do cisalhamento. Será tratado, em primeiro lugar, o efeito 
do momento fletor nos deslocamentos da viga mista, e posteriormente, o efeito do 
cisalhamento.  
 
2.1.1 FLEXÃO E FLUXO DE CISALHAMENTO 
 
 
 Seja a seção transversal da  viga mista em chapa dobrada e madeira serrada com o 
seguinte sistema de coordenadas: 
 
 
                  z,w
  y,v
 
 
Figura 16 Sistema de coordenadas  
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Admitindo-se a curvatura igual para todos os elementos, permite-se então, 
escrever a seguinte equação diferencial da linha elástica:  
 
( )
EI
M
dx
vd
2
x
2
−= ..................................................................................................(03) 
 
 Com relação ao momento atuante nas chapas e na madeira é possível afirmar que 
são proporcionais à rigidez, ou: 
 
 M
E I
EI
MS
S S= .................................................................................................(04) 
 
 M
E I
EI
Mw
w w= ...............................................................................................(05) 
 
Considere agora que a viga mista esteja sob a ação de carregamentos externos 
através de uma carga uniformemente distribuída “q” ao longo do seu comprimento, como 
mostra a Fig. 17.  
 
 
q
  .      .  x,u  .      .      .      .      .
   y,v λ
 
 
         Figura 17 Carregamento sobre viga mista  
 
 
  
 
27
 Sendo assim, o elemento diferencial de corpo livre da viga mista pode ser visto na 
Fig. 18.  
 
          q
   
 
     V                     M + dM
                N      M               
                      
V + dV      N+dN
       x               dx
 
Figura 18 Elemento de corpo livre da viga mista  
 
 
 No equilíbrio estático do elemento diferencial da viga de seção composta sujeito a 
carregamento transversal, permitem-se escrever as seguintes relações já conhecidas 
através da Resistência dos Materiais: 
 
q
dx
dV −= .........................................................................................................(06) 
 
 V
dx
dM = ..........................................................................................................(07) 
 
 q
dx
Md
2
2
−= .......................................................................................................(08) 
 
 Admitindo-se que a ligação entre os elementos da viga composta por chapas 
metálicas e a madeira serrada (Fig.16) seja flexível, haverá um escorregamento relativo 
entre os elementos provocado pelo fluxo de cisalhamento entre as peças.  
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A partir da Fig.19 podem ser obtidas as forças normais resultantes das tensões 
normais  na zona comprimida das chapas nas seções transversais “Ä” e “B que podem ser 
calculadas pelas condições de equilíbrio estático. Como as forças normais resultantes nas 
duas seções transversais não são iguais, resulta que a diferença entre elas corresponda a 
uma força infinitesimal “dNS“, que, quando dividida pelo segmento “dx” é denominada 
de fluxo de cisalhamento. 
 
Por outro lado, da Fig.19, verifica-se que o fluxo de cisalhamento é dividido em 
duas chapas metálicas.  
 
 
seção B
      T      T
           
 dx
  
           seção A
 
Figura 19 Fluxo de cisalhamento horizontal entre as peças. 
 
Dessa forma, estabelece-se a seguinte relação: 
 
T
dN
dxx
s
( ) = 12 ...................................................................................................(09) 
 
 Por outro lado, analisando-se a Fig.19 e a expressão (01), o fluxo de cisalhamento 
na direção horizontal é escrito através da seguinte expressão: 
 
( )x)x( .KT δ= .....................................................................................................(10)  
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 Entretanto, as forças horizontais na direção da chapa e da madeira estão em 
equilíbrio. Portanto, as equações (09) e (10) são iguais. Logo, conclui-se que:  
 
dx
dN
K2
1 s
)x( =δ ................................................................................................(11) 
 
 Observando-se o desenho mostrado na Fig.20, é possível afirmar que se não 
existisse escorregamento relativo entre as peças, ou seja, se estas estivessem ligadas 
rigidamente, o deslocamento horizontal correspondente seria somente a 
dx
dv
2
h .  
 
           
                                                     
                    u1                                 u2             h
v
2
′
       
      dv
                          dx                   δ x
                                
 
a) Vista tridimensional     b) Vista lateral na posição deformada 
 
Figura 20 Configuração deformada  
 
 
A partir da Fig.20 uma equação de compatibilidade de deslocamentos2 pode ser 
escrita como sendo: 
 
( ) dx
dv
2
huu x1)x(2)x( +−=δ ................................................................................(12) 
 
                                                 
2 Neste texto os deslocamentos são admitidos como pequenos, conforme item 2  
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 Derivando-se em relação a “x” (expressão 12), chega-se a: 
 
( ) 2
2
x1)x(2
)x(
dx
vd
2
h
dx
d +ε−ε=δ .............................................................................(13) 
 
Da Fig.20b) constata-se que o incremento de deformação é denotado pela 
diferença entre as posições 1 e 2. Dessa forma, permitem-se escrever as seguintes 
expressões:  
 
 ε s x s
s s
N
E A( )
= ..................................................................................................(14) 
 
 
ww
w
)x(w AE
N=ε .................................................................................................(15) 
 
)x(s)x(w ε=ε .....................................................................................................(16) 
 
 Considerando-se as expressões (14), (15) e (16), a diferença de deformação entre 
as posições 1 e 2 pode ser escrita a partir da relação entre a força normal “N” que age na 
seção transversal e a rigidez axial através de: 
 
EA
N
)x(1)x(2 =ε−ε ............................................................................................(17) 
 
 Sendo que:  
 
 
1 1 1
EA E A E Aw w S S
= + ....................................................................................(18) 
 
 Ou ainda:   
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wwSS
wwSS
AEAE
AEAEEA += ......................................................................................(19) 
 
Onde :  
 E =  módulo de elasticidade;  
 s  =  subscrito que indica chapa de aço; 
 w = subscrito que significa se tratar da madeira;  
 A = área da seção transversal.   
 
 Substituindo-se a eq. (17) em (13), obtém-se:  
 
2
)x(
2
)x(
dx
vd
2
h
EA
N
dx
d +=δ ....................................................................................(20) 
 
 Introduzindo-se a eq. (03) em (20), pode-se escrever que:  
 
EI
M
2
h
EA
N
dx
d )x( −=δ ..............................................................................................(21) 
 
 Derivando-se a expressão (11), tem-se:  
 
d
dx K
d N
dx
x sδ ( ) = 1
2
2
2 ...........................................................................................(22) 
 
 Igualando-se as expressões (21) e (22) é obtido a seguinte equação diferencial: 
 
M
EI
KhN
EA
1K2
dx
Nd
2
s
2
−=

− .........................................................................(23) 
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A partir das eqs. (09) e (23), a equação diferencial do fluxo de cisalhamento na 
viga mista vale:  
 
( )
( )
d T
dx
K
EA
T
Kh
EI
Vx
x
2
2 2
1
2
− 

 = −



 .................................................................(24) 
 
Observando-se a expressão anterior, nota-se que caso a rigidez (K) da ligação 
tenda a zero, ou seja, não existindo nenhuma ligação, o fluxo de cisalhamento entre as 
peças será zero. Por outro lado, se a expressão (24) for dividida por “K” e esse tender a 
infinito ( K = ∞ ), o fluxo de cisalhamento tende a ser o valor máximo a ser contabilizado 
entre as peças T
EAhV
EImax
=

4 . Todavia, se a rigidez (K) da ligação estiver numa fase 
intermediária ( 0 < < ∞K ), haverá portanto, um fluxo de cisalhamento na interface entre 
a chapa metálica e a madeira que poderá ser determinado através da equação (24).  
 
Rearranjando-se a expressão (24), permite-se escrever a seguinte equação 
diferencial:  
 
( )
( ) 

α−=α−
2
V
EI2
EAhT
dx
Td 2
x
2
2
x
2
.....................................................................(25) 
 
O coeficiente “α” será definido logo a seguir. Utilizando-se novamente a eq.(23), 
quando comparada com a eq.(03) pode-se escrever uma nova equação diferencial para 
deslocamentos da viga mista como sendo:  
 
2
2
ss
2
2
)x(
2
2
4
)x(
4
dx
Md
IE
1
EI
M
dx
vd
dx
vd −α=α− .........................................................(26) 
 
Lembrando-se que “EI” é a soma das rigidezes das chapas e da madeira, ou seja: 
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EI E I E Iw w S S= + ...........................................................................................(27) 
 
O coeficiente α equivale a:  
 
EA
K2=α ........................................................................................................(28) 
 
Introduzindo-se a expressão (19) em (28), o coeficiente α corresponde a: 
 
α 2 2=
+




K
E As E A
E AsE A
S w w
S w w
..............................................................................(29) 
 
Dividindo-se a equação (26) por α2, e fazendo a rigidez da ligação “K” tender a 
infinito a equação torna-se:  
 
d v
dx
M
EI
x
2
2
( ) = − .................................................................................................(30) 
 
 A expressão (30) é a mesma, considerando-se a composição total segundo à teoria 
de flexão. Nesse caso, não é admitido, portanto, nenhum escorregamento relativo entre as 
peças que provoque acréscimos de deslocamentos. Por outro lado, se na equação (26) a 
rigidez da ligação tender a zero, obtém-se somente os deslocamentos das chapas, ou seja:  
 
d v
dx
d M
E I dx
x
s s
4
4
2
2
( ) = − .........................................................................................(31) 
 
 Através da resolução analítica da equação diferencial proposta em (26) é obtida a 
solução para a linha elástica da viga mista. Este resultado pode ser obtido manualmente 
ou através de um programa computacional para resolver equações diferenciais. Basta se 
estabelecer as condições de contorno a que está sujeita a viga mista.  
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 Normalmente, os deslocamentos mais importantes são provocados pelo momento 
fletor. Todavia, deslocamentos provocados pela cortante, às vezes, são significativos. 
Segundo LAHR[28] (1983), para materiais cujo valor de módulo de elasticidade 
transversal “G” tenha valor até 
E
5
, sendo “E” o módulo de elasticidade longitudinal, os 
deslocamentos por cortante podem ser desprezados. De outro modo, deve ser analisado a 
interferência nos deslocamentos verticais por cortante da estrutura em questão.  
 
 As estruturas de aço segundo a NBR 8800[08]/1986 têm um módulo de 
elasticidade transversal igual a 
E
2 60,
, ou seja, 0,385E. Já no caso da madeira, o módulo 
de elasticidade transversal varia muito de espécie para espécie. MASCIA[34] (1991), 
mencionou que este gira em torno de 
E
10
. A madeira é, portanto, mais sensível a 
deslocamentos por força cortante do que o aço.  
 
 Nesse aspecto, cabe uma análise de deslocamentos por cortante para as vigas 
mistas, visto que, nesse tipo de estrutura, às vezes, a madeira pode ser o material de 
maior rigidez na composição e os deslocamentos por cisalhamento podem ter 
significativa incidência. Esse assunto será tratado a seguir.  
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2.1.2 ANÁLISE DO CISALHAMENTO EM VIGAS 
MISTAS  
 
 
 De acordo com LAHR[28] (1983), na análise de estruturas em madeira é 
importante ressaltar que a força cortante pode determinar deslocamentos verticais 
significativos quando a relação entre o vão e sua altura for bem menor que 21 vezes. Já 
no caso da chapa de aço, a interferência do cisalhamento no deslocamento vertical é bem 
menor. 
 
Neste aspecto, ao se considerar no comportamento da viga mista os 
deslocamentos verticais provocados por cortante pode, às vezes, ser importante 
dependendo do vão, mesmo que essa incidência seja em maior escala em um material que 
noutro.  
 
 
  z,w
          x,u
         y,v
            δ(x)
                                                     u(x)   v’(x)h/2
  γ(x)
            θ v’(x)
    
h
2
               x
 
 
 
Figura 21 Deslocamentos angulares na situação deformada 
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 Segundo estudos elaborados pelos pesquisadores Há[26] (1993) e SANTANA[50] 
(1997), para melhor entender o trabalho da força cortante em vigas compostas, deve-se 
analisar o ângulo de distorção devido ao carregamento da viga acrescido do incremento 
angular “θ” advindo da deslocabilidade da ligação.  
  
Observando, portanto, a Fig.21 é possível obter a seguinte equação de 
compatibilidade para deslocamentos angulares: 
  
( )
( )
( )γ θx x x
dv
dx
= + ............................................................................................(32) 
 
 Sendo que :  
 
( )
( )θ x xh
u=
2
.......................................................................................................(33) 
 ( )
( )γ δx xh=
2
.......................................................................................................(34) 
 
( ) ( )
( )δ x x xu
dv
dx
h= +
2
........................................................................................(35) 
 
 Derivando-se a equação (35) e inserindo-se a eq.(03), obtém-se:  
 
( )
EI
M
2
h
EA
N
dx
d x −=δ ..........................................................................................(36) 
 
 Por outro lado, a tensão de cisalhamento total na seção transversal pode ser escrita 
em função da tensões existentes em cada elemento, ou seja:   
 
 ( ) ( ) ( )xsxwx τ+τ=τ .............................................................................................(37) 
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Sendo que: 
 
  w = subscrito que representa madeira;  
  s = subscrito que representa chapa de aço;  
τ  = tensão de cisalhamento. 
 
 A expressão (37) pode ser denotada a partir da força cortante, ou:  
 
( )
s
s
w
w
x A
V
A
V +=τ .........................................................................................(38) 
 
 Onde: 
  V = força cortante;  
  A = área da seção transversal; 
 
 As expressões (04) e (05) com (07) denotam que a força cortante também pode ser 
escrita proporcionalmente à rigidez total. Da mesma forma, a expressão (38) pode ser 
reescrita como:  
  
 ( ) VEIA
IE
V
EIA
IE
s
ss
w
ww
x +=τ ..........................................................................(39) 
 
 Considerando que: 
 
EI
IE ss=β ....................................................................................................(40) 
  
 Reescrevendo-se a expressão (39) em função de (40), tem-se:  
 
 ( )
( ) V
AA
1
sw
x 


 β+β−=τ ...............................................................................(41) 
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A equação diferencial da força cortante pode ser escrita por:  
 
( )
3
x
3
dx
vd
EIV −= ..........................................................................................(42) 
 
 Todavia, neste trabalho, a distribuição de tensões de cisalhamento nas chapas 
metálicas, quanto na peça de madeira, por simplificação, será considerada uniformemente 
distribuída. Assim, a relação entre o módulo de elasticidade transversal “G” e o ângulo de 
distorção “γ” pode ser escrito por:  
 
 ( )τ γx G= ...................................................................................................(43) 
 
 Juntando-se as expressões (41) e (43), chega-se ao ângulo de distorção da seção 
transversal conjugada como:  
 
( )
( ) V
AGAG
1
ssww
x 


 β+β−=γ .........................................................................(44) 
 
 Através das expressões (40), (42) e (44) permite-se escrever que:  
 
( )
( )
3
x
3
ss
ss
ww
ww
x dx
vd
AG
IE
AG
IE



 +=γ .................................................................(45) 
 
 Igualando-se as expressões (34) e (45), derivando-se uma vez, vem que:  
 
( ) ( )
4
x
4
ss
ss
ww
wwx
dx
vd
AG
IE
AG
IE
2
h
dx 


 +=δ ..............................................................(46) 
 
Comparando-se a equação (46) com (22) verifica-se que é possível reescrevê-la em 
função da força normal, ou seja:  
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( ) ( )
2
x
2
x
dx
Nd
dx
η=δ ...............................................................................................(47) 
 
Igualando-se as equações (47) e (36), uma nova expressão pode ser escrita:  
 
( ) ( )
EI
M
2
h
EA
N
dx
Nd x
2
x
2
−=−η ................................................................................(48) 
 
Ou ainda : 
 
( ) ( )
EI
M
2
h1
EA
N1
dx
Nd x
2
xs
2
η−=η− ...........................................................................(49) 
 
Onde:  
 
1
ss
ss
ww
ww
AG
IE
AG
IE
2
h1
−






 +=η ...........................................................................(50) 
 
A eq. (49) é semelhante à eq. (23). Sendo assim, a solução em termos de 
deslocamentos verticais, também é semelhante à equação (26), ou seja:  
 
d v
dx
d v
dx
M
EI
d M
E I dx
x x
s s
4
4
2
2
2
2
2
2
( ) ( )− = −α α ...........................................................(51) 
 
 Onde:  
 
1
ss
ss
ww
ww
wwss
wwss2
AG
IE
AG
IE
2
h
AEAE
AEAE
−






 +


 +=α ..............................................(52) 
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 A equação (51) difere da equação (26) apenas no valor do parâmetro α2, pois, na 
segunda, o referido parâmetro “α” considera o efeito da flexão somado ao deslocamento 
provocado pela ligação, enquanto que, na primeira, considera o deslocamento provocado 
pelo cisalhamento. Todavia, a solução geral para as eqs. (26) e (51) são idênticas. 
  
Para considerar o efeito do cisalhamento e da flexão na deslocabilidade da ligação 
o referido parâmetro α2 pode ser escrito como:  
 
1
ss
ss
ww
ww
wwss
wwss2
AG
IE
AG
IE
2
h
K2
1
AEAE
AEAE
−






 ++


 +=α .....................................(53) 
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2.2 SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS  
 
 
 
 A solução de equações diferenciais para viga mista em chapa dobrada e madeira 
serrada, tanto para cálculo de deslocamentos verticais quanto para o fluxo de 
cisalhamento entre as peças é apresentada neste capítulo. Foi utilizado o programa 
“SCIENTIFIC WORK PLACE”[57] versão 3.0 (1998), para resolução das equações 
diferenciais. 
 
 A linha elástica, proposta nas equações diferenciais (26) e (51), foi resolvida para 
os seguintes casos selecionados:  
                                 q
          x
    y
        λ
  
Figura 22 Viga bi-apoiada com carregamento uniformemente distribuído.  
 
Considerando-se a Fig.22 como uma viga bi-apoiada com carga uniformemente 
distribuída, obtém-se a seguinte solução para a elástica da viga mista:  
 
 
        ( ) ( )( )( )
( )( )
v
q
EI
x x x
q E I
EI E I
x x
e
ex
w w
s s
x
e
x
( ) = − + + − − + + +






− +
24
2
2
2 2
1
4 3 3
4
2 2 2λ λ λ
λ
λα α α
α
α
α
.......(54) 
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 Para 
2
x λ= , tem-se o deslocamento máximo igual a:   
 
( )
( )( ) 







++−αα+= α
α
1e
e168
IEEI8
IEq
EI384
q5v
2
22
ss
4
ww
4
max λ
λ
λλ .....................................(55) 
 
Tendo em vista o fluxo de cisalhamento para carregamento uniformemente 
distribuído (eq.24) e a Fig.22, tem-se que:  
 
 Para 0 < x < λ,  
 
( )
( )
( )T
EAhq
EI
x
e e
ex
x x
= − + −+






− − −
−8
2 2
1
λ
λ
λ
α α
αα ..........................................................(56) 
 
O fluxo de cisalhamento máximo entre a chapa metálica e a peça de madeira para 
o carregamento uniformemente distribuído, vale:  
 
( )T
EAhq
EI
e
emax
= + −+






−
−8
2
1
1
λ
λ
λ
α
αα ......................................................................(57) 
 
 Considerando-se agora uma carga concentrada e viga bi-apoiada, mostrada na 
Fig.23, a solução entre 0 < x < a , admitindo-se a b≥  tem a seguinte solução: 
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                               P
             
         x
a                     b
      y
λ
 
Figura 23 Viga simplesmente apoiada sob carregamento concentrado. 
 
 
 
( )[ ] ( )( )( )
( ) )58.........(............................................................
e1
1e
exex
sIsEEI
wIwEPbxxb
EI6
Pbv
2b23
3
2
x32b23
3
x32b23
3
2b23
3
2
3
322
)x(



 +





+−α+αα+−−=
−α−
−

 −α−



 +

 −α−

 −α−
λ
λ
λλ
λλλ
 
 
 O deslocamento para uma carga concentrada no meio do vão, ou seja, quando “b” 
igual a 
2
λ  tem-se:  
 
 
( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )
( ) 







+
+−α+
α+−= α−
+α−−αα−
λ
λλλ
λ
e1
eexe1
IEEI2
IEP
x43x
EI48
Pv
x2
2
x2
2
ss
3
ww22
x  
                                     (59) 
 
De outro modo, se na expressão (59) a distância sendo a distância “x” também 
igual a λ
2
, tem-se a flecha máxima no meio do vão como sendo:  
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( )
( )( )
( )
v
P
EI
P E I
EI E I
e
emax
w w
s s
= + + + −+






−
−
λ λ λλ
λ
3
348 4
2 2
1α
α αα
α ....................................(60) 
 
Com relação ao fluxo de cisalhamento (eq.24) entre a chapa de aço e a madeira 
considerando carregamento concentrado, chega-se a:  
 
sendo 0 < x < a:  
 
( )
( )
( )
( ) ( )
( )T
P EA h
EI
b
e e e e e
ex
x x x x
=
+ − −


+






− − + − − +
−8 1
2 2
4
λ
λ
λ λ
λ
α α
α α
α
α .................................(61) 
 
Considerando-se a carga concentrada no meio do vão, ou seja b = λ
2
, a equação 
torna-se:  
 
Para 0 < x < a ; 
 
( )
( )
( )
( ) ( )
( )T
P EA h
EI
e e e e e
ex
x x x x
=
+ − −


+






− − + − − +
−8 1
2 2
4α α
α α
α
α
λ
λ λ
λ ...................................(62) 
 
O fluxo de cisalhamento máximo para a carga concentrada (eq.62) ocorre quando 
a distância “x” for igual a zero, ou:  
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( )
( ) ( )T
P EA h
EI
e
emax
= − +






−
−8
1 2
1
2
α
α
λ
λ .....................................................................(63) 
 
 Caso seja uma viga em balanço com carregamento uniformemente distribuído 
como mostra a Fig.24, a solução da equação diferencial para o intervalo 0 < x < λ ; os 
deslocamentos podem ser escritos como sendo:  
 
 
                                 q
     x
         y λ
 
24 Viga em balanço sob carregamento uniformemente distribuído. 
 
 
( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ]
v
q
EI
x x
q E I
EI E I e
x e
e e e e e e
x
w w
s s
x x x x
= + − + + − + +
− − + + + + − ++ − −
24
3 4
2 1
1
2 4 2 2 2 2 2
4 4 3
4 2
2 2 2
2 2 2 2 2 2
λ λ
λ λ λ λ λ λ
λ
λ
λ λ λ λ λ
α α
α α α α α α
α
α
α α α α α α
 
                          (64) 
 
 Para o caso da Fig.24, o deslocamento máximo corresponde à distância “x” igual 
a zero, logo: 
 
( )
( )( )
( )
v
q
EI
q E I
EI E I
e e
emax
w w
s s
= + − + − + + ++






λ λ λ λ λλ λ
λ
4
4
2 2 2 2 2
28 2
2 2 4 2 2
1α
α α α αα α
α  
               (65) 
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Por outro lado, o fluxo de cisalhamento para a viga em balanço vale:  
 
( )
( )
( )
( ) ( ) ( )
( )T
q EA h
EI
x e e e
ex
x x
= + + −+






− +
2
1
1
2
2
α
α
α α α
α
λ λ λ
λ ...............................................(66) 
 
Se no caso da expressão (66) o coeficiente “α” tender a infinito o fluxo de 
cisalhamento tende a ser o máximo possível para viga em balanço, ou seja 
( )
( )
q EA hx
EI2
.  
 
Por outro lado, a regra geral para o fluxo de cisalhamento máximo (eq.66) para a 
viga em balanço ocorre quando “x” for igual a “λ”, dessa forma, obtém-se:  
 
( )
( )
( )
( )
( )T
q EA h
EI
e e
emax
= + − ++





2
1 1
1
2 2
2
α
α
α α
α
λ λ λ
λ ........................................................(67) 
 
 
               P
      x
λ
 y
 
25 Viga em balanço sob carregamento concentrado. 
 
 Todavia, se para a viga mista em balanço houver uma carga concentrada na 
extremidade conforme Fig.25, a equação da linha elástica vale: 
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      ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )
v
P
EI
x x
P E I
EI E I
x x e e e
ex
w w
s s
x x
= − + + + − + − − + −+




+ −
6
3 2
1 1
1
3 2 3
3
2
2λ λ λ λ
λ λ λ
λα
α α α α α α α
α  
                          (68) 
 
 No caso da Fig.25 o deslocamento máximo se dá quando “x” é igual a zero, logo a 
expressão (68) pode ser escrita da seguinte forma:  
 
( )
( )
( )( )
( ) 


+
−α++α
α+= α
α
1e
e11
IEEI
IEP
EI3
Pv 2
2
ss
3
ww
3
max λ
λλλλ ...............................................(69) 
 
 Já o fluxo de cisalhamento (eq.24 Fig.25), tem a seguinte expressão: 
 
( )
( )
( )
( )
T
P EA h
EI
e e e
ex
x x
= − − ++




−
2
1
1
2 2
2
λ λ
λ
α α α
α .........................................................(70) 
 
 Para “x” igual ao comprimento total, obtém-se o fluxo de cisalhamento máximo 
como:  
 
( )
( )
( )T
P EA h
EI
e e
emax
= − ++



2
2 1
1
2
2
α α
α
λ λ
λ ...................................................................(71) 
 
 Havendo diferentes tipos de carregamento é possível a determinação dos 
deslocamentos verticais ou do fluxo de cisalhamento sobrepondo-se os efeitos de cada 
uma das cargas aplicadas.  
 
O estudo da flexão elaborado até aqui é particularmente importante para se 
conhecer o comportamento das vigas mistas quanto a esse tipo de solicitação. Dessa 
forma, é possível prever a participação das ligações nesse contexto. 
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Se as vigas mistas forem utilizadas como parte de uma estrutura ou mesmo como 
pilares ou na forma de reforço de pilares, passa a ser interessante conhecer o 
comportamento das vigas mistas sob a ação de cargas axiais. A partir dessa premissa, 
vamos estudar a seguir o comportamento das vigas mistas sujeitas à compressão.  
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2.2 SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS  
 
 
 
 A solução de equações diferenciais para viga mista em chapa dobrada e madeira 
serrada, tanto para cálculo de deslocamentos verticais quanto para o fluxo de 
cisalhamento entre as peças é apresentada neste capítulo. Foi utilizado o programa 
“SCIENTIFIC WORK PLACE”[57] versão 3.0 (1998), para resolução das equações 
diferenciais. 
 
 A linha elástica, proposta nas equações diferenciais (26) e (51), foi resolvida para 
os seguintes casos selecionados:  
                                 q
          x
    y
        λ
  
Figura 22 Viga bi-apoiada com carregamento uniformemente distribuído.  
 
Considerando-se a Fig.22 como uma viga bi-apoiada com carga uniformemente 
distribuída, obtém-se a seguinte solução para a elástica da viga mista:  
 
 
        ( ) ( )( )( )
( )( )
v
q
EI
x x x
q E I
EI E I
x x
e
ex
w w
s s
x
e
x
( ) = − + + − − + + +






− +
24
2
2
2 2
1
4 3 3
4
2 2 2λ λ λ
λ
λα α α
α
α
α
.......(54) 
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2.3 ESTUDO DA CARGA CRÍTICA DE VIGA-
COLUNA 3 
 
 
 
 Segundo BEER e JOHNSTON[12] (1996), a principal preocupação ao se 
dimensionar uma coluna é sua capacidade de suportar uma carga sem sofrer uma 
mudança em sua configuração de equilíbrio. Desse modo, seu estado limite último seria 
atingido por perda de estabilidade.  
 
  P    x,u                  P
λ
         y,v
 
         
   Posição inicial           deslocamento
P           P
                    Posição deformada
λ
 
Figura 26 Uma viga mista sob carga de compressão  
 
                                                          
3 Define-se viga-coluna, a estrutura com carga axial de compressão sujeita também a cargas transversais. 
Aqui só foi considerado cargas axiais.  
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Por outro lado, em vigas sujeitas a cargas transversais, geralmente, o estado limite 
é alcançado por perda de resistência e deslocamentos excessivos.  
 
Há de se observar que vigas esbeltas podem também atingir um estado limite por 
instabilidade lateral, ou local das mesas e alma.  
 
Na Fig.26 pode ser observado uma viga-coluna com seção transversal mista 
sujeita a carregamentos axiais. Considerando que haja pequenos deslocamentos as forças 
internas são equivalentes às forças externas.  
 
Considerando-se que a força aplicada no conjunto chapa metálica e madeira 
(Fig.26), sendo as ligações flexíveis, os deslocamentos entre as peças podem ser vistos na 
Fig.27, onde um referente a deslocabilidade das ligações e outro devido às forças 
normais. Dessa forma, a seguinte compatibilidade de deslocamentos pode ser escrita: 
 
 
           
                    u1                      u2
             h v
2
′
       
      dv
                          dx                   δx
                    
 
 
 a) Vista tridimensional          b) Vista lateral na posição deformada 
 
Figura 27 Configuração deformada  
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δ ( ) ( ) ( ) ( )x x x xu u h
dv
dx
= − +2 1 2 ............................................................................(72) 
 
 Derivando-se a expressão (72), inserindo-se (17), resulta em:  
 
 
d
dx
N
EA
h d v
dx
x x xδ ( ) ( ) ( )= +
2
2
2 ..................................................................................(73) 
 
Da Fig.26, na viga fletida admite-se que o momento externo amplia a curvatura da 
barra. Por sua vez, o momento interno gerado pelas tensões tende a retificar a barra. 
 
Esse aspecto, segundo SCHIEL[51] (1984) e POPOV[45] (1990), pode ser melhor 
entendido considerando-se um sistema onde uma barra rígida submetida à carga axial, 
conforme Fig.28, adquire o equilíbrio elástico. Essa condição ocorre quando há equilíbrio 
entre o efeito de mola chamado de momento “restaurador” da barra e o momento 
“tombador” que ocorre em sentido contrário e é provocado pela força “P”. 
 
Sendo o ângulo obtido muito pequeno (teoria de pequenos deslocamentos) pode-
se afirmar que φ≅φ≅φ sentg , logo o deslocamento horizontal oposto ao ângulo 
(Fig.28b) é conhecido e tem o valor “ φλ ”.   
            λφ    P
            φ
            λ
                           c
 
Figura 28 Comportamento de uma barra rígida submetida a carga axial 
Adaptado de POPOV[45] (1990) pag. 578 
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Sendo que :  
 
  c  =   coeficiente de mola; 
  φ  =   ângulo obtido; 
  P  =   carga aplicada.  
 
Através da Fig. 28b) pode-se concluir que:  
 
φ= cM R .........................................................................................................(74) 
 
φ= λPMT .......................................................................................................(75) 
 
Onde :  
 
 RM  =  momento restaurador;  
 TM  =  momento tombador.  
 
Dessa forma, podem ocorrer três situações, que segundo SCHIEL[51] (1984), são 
as seguintes:  
 
Equilíbrio Instável:   ( )xTR PvvEIMM <′′∴<  
Equilíbrio Estável:   ( )xTR PvvEIMM >′′∴>  
Equilíbrio Indiferente: ( )xTR PvvEIMM =′′∴=  
 
A carga determinada na mudança de configuração de equilíbrio, é designada por 
carga crítica ou carga de flambagem. Portanto, considerando-se a Fig.26, a barra que 
originalmente era reta, com a aplicação da carga axial “P”, deforma-se. A equação 
diferencial da linha elástica da barra pode ser escrita por :  
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( ) ( )d v
dx
M
EI
Pv
EI
x x
2
2 = − = − ..................................................................................(76) 
 
Combinando-se as expressões (22) e (73) e depois substituindo-se a expressão 
(76), vem que:  
 
( )x)x(2
)x(s
2
Pv
EI
KhN
EA
1K2
dx
Nd =

− ................................................................(77) 
  
Analogamente à equação (26) a expressão (77) pode ser escrita tomando-se como 
referência (76). Dessa forma permite-se escrever uma nova equação em termos da 
elástica da viga-coluna mista como:  
 
( ) ( )
2
ss
x
2
x2
2
)x(
2
2
4
)x(
4
dxIE
vPd
EI
Pv
dx
vd
dx
vd −α=α− .......................................................(78) 
 
 Rearranjando-se a equação (78), resulta em: 
 
( ) 0
EI
Pv
dx
vd
IE
P
dx
vd x2
2
)x(
2
ss
2
4
)x(
4
=α−


α− − ....................................................(79) 
 
A solução geral da equação (79) pode ser escrita na seguinte forma:  
 
( )v C e C e C e C ex
xd xd xd xd= + + +− −1 2 3 42 1 2 1 .......................................................(80) 
 
Onde :  
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

α α
α
.........................................(82) 
 
 Entretanto, as constantes de integração não podem ser encontradas uma vez que a 
curvatura utilizada para a construção da função (76) foi a curvatura aproximada4. Ficando 
assim indeterminadas as flechas (Fig.26). Por outro lado, é possível determinar a carga 
crítica.  
 
Com relação ao momento de inércia, admitindo que este esteja entre 1
EI
IE0 ss <<  
nas equações (81) e (82), a seguinte afirmação pode ser considerada:  
 
 


 −α>


 α+
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 −α
ss
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2
1
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ss
2
IE
P
EI
P4
IE
P ........................................................(83) 
 
 Logo, a partir de (83) é possível afirmar que na equação de (81) obtém-se valores 
reais, ao contrário de (82) cujos os valores obtidos são imaginários, visto que:  
 
e d i ddi = +cos sen ..........................................................................................(84) 
                                                          
4 Para a determinação da curvatura exata deve-se considerar que 
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−=  
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Desse modo, a raiz imaginária da função (80) fornece a carga crítica da coluna. 
Segundo GIRHAMMAR e GOPU[25] (1993), o valor imaginário é intrínseco às funções 
trigonométricas e define a carga crítica, ocorrendo quando:  
 
λµ
π=criticod ......................................................................................................(85) 
 
 Sendo:  
 
µ = 1 para extremidades articuladas;  
µ = 2  para uma extremidade livre e outra engastada; 
µ = 0 7,  para uma extremidade engastada e a outra articulada; 
µ = 0 5,  para extremidades duplamente engastadas.  
 
 Portanto, igualando a eq.(82) à eq.(85), obtém-se a carga crítica da viga-coluna 
mista em função de “α”, ou seja:  
 
P
E I EI
EI E Icr
s s
e
e
e s s
= ++
π π α
π α
2
2
2 2 2
2 2 2λ
λ
λ ...................................................................(86) 
 
 Sendo λ λe = µ  
  
 Caso não haja ligação entre a chapa metálica e a madeira na composição da viga 
mista, ou seja,“α” igual a zero em (86), obtém-se a carga crítica conhecida pela 
Resistência dos Materiais para as chapas de aço e denominada como fórmula de Euler5, 
escrita por:  
 
                                                          
5 Matemático suíço Leonhard Euler (1747 - 1783) 
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P
E I
cr
s s
e
= π
2
2λ ...................................................................................................(87) 
 
Se por outro lado “α” tender a infinito em (86), a carga crítica se resume a:  
 
P
EI
cr
e
= π
2
2λ ......................................................................................................(88) 
 
Outra forma de visualizar a expressão (86) é rearranjando-a da seguinte forma:  
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ss
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e
2
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ss
2
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2
cr
1
1
IE
EI
1
EI
1
1
IE
EI
1
EI
P
λ
λ
λ
λ
π
α+
−
+
π=
π
α+
−
+
π
= ...............................................................(89) 
 
 
Da expressão (89) nota-se que a rigidez da viga-coluna depende do 
comportamento da ligação, pois “α” é diretamente proporcional à rigidez da ligação 
(eq.29) .  
 
A equação diferencial (79) pode também ser resolvida admitindo-se inicialmente 
que a solução do problema possa ser descrita por:  
 
xcosbxsenay λλ
π+π= ..................................................................................(90) 
 
A expressão (90) deve satisfazer a equação(79). Ou seja, derivando-a quatro vezes 
e substituindo-se as parcelas correspondentes, admitindo-se que a carga máxima para a 
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barra fletida (momento máximo) ocorrerá para x = λ
2
, chega-se à mesma carga crítica 
mostrada pela expressão (86) que já foi anteriormente vista. Porém, observa-se que não é 
possível determinar a equação da linha elástica baseando-se na expressão (79), pois foi 
utilizada a curvatura aproximada. Logo, também nesse caso, não é possível determinar as 
constantes de integração.  
 
De outra maneira, é possível estabelecer os deslocamentos da coluna. Para isto, se 
deve utilizar a curvatura exata em vez da curvatura aproximada. Assim, a equação (76) 
pode ser reescrita por:  
 
( )
( )
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
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
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+
=−=− ....................................................................(91) 
 
 Escrevendo a equação (77) em função de (92), postulamos que:  
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 Considerando-se que a solução da equação diferencial mostrada em (92) possa ser 
também resolvida por (90), a qual derivada quatro vezes e substituídos os respectivos 
valores e ainda considerando x = λ
2
 para uma barra bi-rotulada, obtém-se:  
 
( )



α+π
α+ππ=
ss
22
e
22
e
4
e
242
2
e
2
ss
IEEI
a3EIIE
P λλ
λ
λ ........................................................(93) 
 
 A constante “a” em (93) corresponde ao deslocamento máximo da coluna 
conforme Fig.29.  
 
                   P
                 xsena λ
π
     λ
                 a
                  P  
Figura 29 Deslocamentos para uma coluna articulada nos bordos 
Fonte: Adaptado de FUSCO[22] (1981). 
 
 Se o coeficiente “α” tender a zero obtém-se a carga crítica das chapas metálicas, 
enquanto que, se o coeficiente “α” tender a infinito (eq.93), a carga da viga-coluna mista 
é a mesma já encontrada na equação (88) em que se destaca a carga crítica da viga 
composta por chapa metálica dobrada e madeira serrada.  
 
 Com relação aos deslocamentos da viga coluna (eq.93), ao admitir-se que para a 
Fig.29 a condição de contorno x = 0, vem que  y = 0, logo a constante “b” será igual a 
zero na eq.(90). Assim, os deslocamentos podem ser escritos a partir de uma curva 
senoidal, como segue:  
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y a x= sen πλ ...................................................................................................(94) 
 
Igualando-se as equações (86) e (93) determina-se o valor do deslocamento 
máximo para a carga crítica da viga-coluna mista, ou seja:  
 
λλ 18378,0
3
3a max =π= ...................................................................................(95) 
 
Se o deslocamento máximo eq.(95) for substituído em (94) e “α” tender a infinito, 
obtém-se a mesma expressão para a carga crítica das chapas metálicas indicada na 
equação (87). 
 
Considerando-se ainda as expressões (86) e (94) e a Fig.29, pode-se calcular os 
valores intermediários de “a” segundo a carga aplicada na coluna mista , ou seja:   
 
crP
P
3
3a λπ= ..................................................................................................(96) 
 
Onde P Pcr≤ . 
 
Assim, obtendo-se os valores da carga crítica para colunas mistas é possível 
conhecer as tensões críticas de flambagem. Esse estudo será abordado no item a seguir.   
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2.4  TENSÃO CRÍTICA DE FLAMBAGEM DA VIGA-
COLUNA  
 
 
 
A equação correspondente à carga crítica da viga coluna (eq.85) pode ser escrita 
em função da tensão crítica de flambagem. Segundo a Resistência dos Materiais, pode-se 
ter que: 
 
I Ai= 2 ...........................................................................................................(97) 
 
Sendo:  
 
 I   = momento de inércia do eixo em referência;  
 A = área da seção transversal;  
 i   =  raio de giração.  
 
Por outro lado, na viga de seção mista (Fig.27) cada material está vinculado ao se 
respectivo módulo de elasticidade. Portanto, é possível definir o raio de giração da peça 
composta em aço e madeira da seguinte forma:  
 
wwss
wwss
AEAE
IEIE
i +
+= ........................................................................................(98) 
 
 Onde:  
    E   = módulo de elasticidade; 
  s, w  = subscritos que significam aço e madeira respectivamente. 
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O índice de esbeltez “λ” para a peça composta equivale a:  
 
λ = λe
i
............................................................................................................(99) 
 
Subtraindo-se da eq. (86) a carga crítica da peça em madeira, obtém-se a carga 
crítica das chapas metálicas acrescida de uma parcela correspondente à peça de madeira. 
Dessa forma, a carga crítica corresponde a:  
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ss
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λλ ................................................(100) 
 
 Dividindo-se a expressão (100) pela área pertinente a cada material, levando-se 
em consideração as equações (97) e (99) , pode-se escrever a tensão crítica como:  
 



αλ+π
αλ
λ
π+λ
π=σ
ss
222
ss
22
2
s
s
2
2
w
w
2
cr IEEA
IEEE .......................................................(101) 
 
 Onde: 
 λs   = índice de esbeltez das chapas igual a λe
si
;  
λw  =  índice de esbeltez da madeira igual a λe
wi
;  
λ =  índice de esbeltez do conjunto igual a λe
i
;  
Is  =   momento de inércia das chapas de aço;  
Es  =  módulo de elasticidade das chapas;  
Ew  =  módulo de elasticidade da madeira;  
  α   = denotado pela expressão (29);  
  EA = denotado pela expressão (19). 
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 Na expressão (101), se “α” tender a zero tem-se a tensão crítica da peça de 
madeira, enquanto que, se “α” tender a infinito a carga crítica será a soma da carga crítica 
das chapas e da peça madeira. 
 
 De maneira geral, os diagramas tensão x deformação do aço e a madeira, podem 
ser vistos concomitantemente na Fig.30.  
 
σ
aço
                 σs
       2o limite  de prop.
               σw2
               σw1
                  1o limite de prop.
              εs                              εw1                   εw2          ε
 
Figura 30 Comparação entre a relação tensão x deformação para o aço e a madeira  
 
 
 De modo geral, na sua fase elástica a madeira permite uma deformação maior do 
que o aço como mostra o gráfico da Fig. 30. Dessa forma, é importante ressaltar que as 
deformações no conjunto aço-madeira devem, portanto, ser limitadas às deformações das 
chapas de aço. Isso se deve ao fato de que, neste estudo, não abordaremos os materiais 
trabalhando na fase plástica, ficando esta etapa para outra fase futura da pesquisa.  
 
 A tensão elástica limite da coluna mista pode ser determinada a partir da lei de 
Hooke:  
 
σ ε εe s s w wE E= + .........................................................................................(102) 
 
 Considerando-se a expressão (102) e que as deformações da chapa e da madeira 
são iguais, é possível escrever que:  
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( )σ ε σe s w s crE E= + ≥ .................................................................................(103) 
 
 As expressões encontradas neste capítulo procuram prever o comportamento das 
vigas mistas em chapa dobrada e madeira serrada quanto ao fluxo de cisalhamento, os 
deslocamentos verticais e a carga crítica. Porém, é necessário, também, analisar as 
ligações, pois, essas têm fundamental importância no comportamento global das vigas 
mistas.  
 
As ligações entre elementos estruturais sempre implicaram em preocupações e, 
conseqüentemente, tem sido tema de muitas pesquisas nas estruturas em geral. Assim, de 
nada adiantaria projetar adequadamente uma viga mista com alta capacidade à flexão, se 
suas ligações não estão dimensionadas corretamente. Neste sentido, apresenta-se no 
próximo item um estudo sobre o dimensionamento das ligações.  
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3. DIMENSIONAMENTO DAS LIGAÇÕES.  
 
 
 
 O conhecimento do comportamento mecânico das vigas mistas formadas por 
chapa metálica dobrada e madeira serrada, passa, necessariamente, pela influência da 
deformação da ligação, podendo essa interferência ser significativa ou não nos 
deslocamentos globais. Neste item abordaremos os principais aspectos que interferem no 
dimensionamento das ligações.  
 
 
3.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS LIGAÇÕES 
 
 
Ao se aplicar uma carga axial nos elementos com o mostrado na Fig.31, e 
medindo-se os deslocamentos relativos entre eles, constrói-se a curva que relaciona a 
carga aplicada pelo deslizamento. Obtendo-se a reta tangente àquela curva, seu 
coeficiente angular determina o módulo de deslizamento da ligação.  
 
 
 Chapa metálica dobrada
   F/2  peça de madeira
F
    F/2
      ligação por parafusos
 
Figura 31 Modelo de corpo de prova  
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 SORIANO & MASCIA[53] (2000) analisaram experimentalmente vigas em forma 
de “T” compostas por concreto armado na mesa e madeira na alma unidas por pregos. 
Nesse estudo, encontraram coeficiente de deslizamento “K” da ligação em torno de 
63kN/cm. Por outro lado, ALVIM[04] (2000), trabalhou com piso misto de madeira e 
concreto, considerando ligação por pregos. A rigidez da ligação encontrada foi de 
147kN/cm.  
 
 MATTHIESEN[35] (2000) também pesquisou vigas de seção “T” com madeira e 
concreto utilizando três tipos de madeiras diferentes, considerando-se que a união era 
elaborada por parafusos atarrachantes. Os estudos mostraram que a rigidez da ligação 
variou de 150kN/cm a 170kN/cm, sendo que esse índice se alterou basicamente em 
função do tipo de madeira e diâmetro do parafuso utilizado.  
 
 Entre os diversos pesquisadores que estudaram outros tipos de estruturas 
compostas citamos SANTANA[50] (1997) que analisou vigas de madeira composta com 
almas de compensado. Através de ensaios com corpos de provas semelhantes aos das 
vigas dos modelos reais chegou-se a um valor médio de 26,68kN/cm para o módulo de 
deslizamento.  
 
 De maneira geral, a investigação experimental da rigidez da ligação para as vigas 
mistas também deve ser analisada. Os prováveis parâmetros que interferem no 
escorregamento relativo são: tipo de material da viga, tipo de ligação, diâmetro do 
parafuso.  
 
Já no caso de dimensionamento das ligações parafusadas, a NBR 8800[08]/1986 
especifica que para parafusos submetidos à força cortante deve-se considerar a seguinte 
resistência de cálculo: 
 
 R Rdv v nv= φ .................................................................................................(104) 
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 Sendo que:  
 
  φ v = 0,65 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490; 
  φ v =0,60 para demais parafusos.  
 
 Segundo PFEIL[42] (1986), para parafusos A325 (tensão admissível 450MPa) e 
A490 (tensão admissível 570MPa) quando o plano de corte passa pela rosca e demais 
parafusos (comuns) para qualquer plano de corte, vale:  
 
R A fnv p u= 0 42, ............................................................................................(105) 
 
 Para parafusos A325 e A490 quando o plano de corte não passa pela rosca tem-se:  
 
R A fnv p u= 0 60, .............................................................................................(106) 
 
 Caso utilizemos parafusos comuns para o dimensionamento das ligações, a 
resistência de cálculo dos parafusos numa situação mais desfavorável possível é descrita 
como:  
 
Rdv = 0,60 (0,42 AP fu)....................................................................................(107) 
 
Onde:   
 
 Rdv = força resistente de cálculo ao esforço cortante para um parafuso; 
 Ap = área bruta baseada no diâmetro nominal “d” do parafuso; 
 fu  = resistência à tração do material do parafuso (anexo A da NBR 8800);  
 R nv = resistência nominal ao cisalhamento por plano de corte. 
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Segundo SÁLES[49] et alli (1994) os parafusos comuns são fabricados a partir de 
barras redondas laminadas de aço de baixo carbono.  
 
Nos Estados Unidos utiliza-se normalmente o aço ASTM A307, com resistência 
mínima à ruptura fu = 415 MPa. Já no Brasil, além do ASTM A307, o tipo de aço mais 
empregado nos parafusos é o de qualidade comum que comercialmente são denominados 
de “parafusos pretos”, de classificação SAE 1010 a 1020, podendo-se considerar a 
resistência de 380 MPa.  
 
 A distância máxima do centro do parafuso a qualquer borda de uma parte ligada 
não deve exceder a 12 vezes sua espessura, nem 150mm segundo a NBR 8800[08]/1986.  
 
 Quanto às chapas metálicas, ao serem solidarizadas à madeira, é recomendado 
uma distância mínima entre as linhas de centros dos furos dessas, não inferior a 2,7d, 
onde “d” é o diâmetro nominal do parafuso e sua distância até a borda conforme indicado 
na Tabela1. 
 
 Por outro lado na Tabela 2, apresentam-se algumas características para aços 
utilizados na confecção de parafusos. 
 
 
 As quatro primeiras especificações da tabela 2 se referem a parafusos e as duas 
últimas especificações às barras rosqueadas. 
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Tabela 1 Distância mínima entre a linha de centro de um furo à borda da chapa  
Fonte: AÇOMINAS[01] (1980), pág. 19  
Diâmetro (mm) Distância do furo à 
borda (mm) 
 
Diâmetro nominal do  
rebite ou parafuso  
Borda cortada com  
serra ou tesoura  
Borda laminada ou  
cortada a maçarico 
13 26 20 
16 29 22 
19 32 25 
22 38 28 
25 44 31 
28 50 37 
32 58 42 
>32 1,75 x diâmetro 1,25 x diâmetro 
 
 
 
 
Tabela 2 Parafusos e barras redondas rosqueadas. 
Fonte NBR 8800[08] anexo A pág. 114  
 
Especificações 
Limite de 
escoamento 
(MPa) 
Resistência  
à tração 
(MPa) 
Diâmetro 
máximo 
(mm) 
  
Tipo de  
Material (B) 
ASTM A 307 - 415 100  C 
ISO 898 Classe 4.6 235 390 36  C 
ASTM A 325 
(A) 
635 
560 
825 
725 
12,7 ≤d≤25,4 
25,4 <d ≤38,1 
  
C,T 
ASTM A 490 895 1035 12,7 ≤d ≤38,1  T 
ASTM A 36 250 400 100  C 
ASTM A 588 345 485 100  ARBL RC 
 
Sendo que:  
  69
 
 (A) → Disponíveis também com resistência à corrosão atmosférica ; 
 (B) → C = carbono ; 
 T = temperado; 
 ARBL RC = Alta resistência e baixa liga, resistente à corrosão.  
 
 
Por outro lado, na expressão (01) ficou definido que o módulo de deslizamento 
relaciona a carga de cisalhamento na ligação e o deslizamento desta, de tal forma que:  
 
P K= δ ....................................................................................................(108) 
 
Considerando-se que duas ligações sofram o mesmo deslizamento estando 
sujeitas ao mesmo carregamento pode-se afirmar que estas são equivalentes 
independentemente do número de uniões em cada uma. Essa situação pode ser observada 
na Fig. 32.  
 
 
      P
     s
a)    P
      P
     s
b)    P  
Figura 32 Duas ligações equivalentes  
 
 
 Então é possível afirmar que em ambas as ligações (Figs.32a e 32b), existe na 
interface um fluxo de cisalhamento “T”, tal que:  
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P Ts= ...........................................................................................................(109) 
 
 Igualando-se (108) com (109) sendo que nessas ligações o comprimento é unitário 
e o deslizamento aquele correspondente, pode-se estabelecer a seguinte relação:  
 
T K= δ ..........................................................................................................(110) 
 
 SANTANA[50] (1997), propôs que o módulo de deslizamento específico ou 
equivalente da ligação tenha uma relação linear definida por:  
 
K K
n
s
= ........................................................................................................(111) 
 
 Sendo: 
 
 K  = módulo de deslizamento específico da ligação;  
 K  = módulo de deslizamento da ligação;  
 n  = número de fileiras de conectores da ligação;  
 s  = espaçamento entre pregos na mesma fileira na ligação.  
 
 O módulo de deslizamento equivalente é particularmente importante porque torna 
possível uma correlação entre carga por unidade de comprimento, não importando a 
carga total na ligação.  
 
Obtido o fluxo de cisalhamento, considerando-se que a carga de cisalhamento na 
ligação seja igual à resistência admissível ao cisalhamento do conector, define-se o 
espaçamento dos parafusos através da seguinte relação: 
 
s
R
T
dv≤ .........................................................................................................(112) 
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Como o fluxo de cisalhamento na viga normalmente não é constante, o 
espaçamento dos conectores ao longo da viga seriam variados. Essa situação, entretanto, 
é impraticável nas construções, sugerindo-se que na montagem das peças opte-se por 
espaçamentos constantes e determinados pelo fluxo máximo de cisalhamento. 
 
 Segundo a NBR 7190[07]/1997, para as ligações em estruturas de madeira o 
parafuso deve ter uma resistência mínima de 240MPa. Para a determinação da sua 
resistência deve ser levado em conta a resistência de embutimento e a espessura deste, 
enquanto que, para o parafuso se considera a resistência de escoamento e o seu diâmetro. 
Observamos que muitos desses estudos tiveram a contribuição de ALMEIDA[02] (1990).  
 
A NBR 7190[07] considera que o embutimento do parafuso na madeira ou a flexão 
deste se dá através do seguinte parâmetro:  
 
β = t
d
............................................................................................................(113) 
 
Sendo :  
 t  =  espessura da madeira;  
 d =  diâmetro do parafuso. 
 
Para a situação limite (β lim ) deve ter a seguinte relação:  
 
β lim ,= 1 25
f
f
yd
ed
............................................................................................(114) 
 
Onde:  
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fyd   =  resistência de cálculo no escoamento do parafuso; 
fed   =  resistência de cálculo de embutimento da madeira.  
 
No valor de cálculo da resistência de um parafuso correspondente a uma seção de 
corte e pode ser considerada duas situações, a saber: 
 
Para β β≤ lim ( embutimento da madeira)  
 
 R
t
fvd ed, ,1
2
0 40= β ..........................................................................................(115) 
 
 Para β β> lim ( flexão do pino) 
 
yd
lim
2
1,vd f
d625,0R β= ......................................................................................(116) 
 
com f
f
yd
yk
s
= γ   e   γ s = 11,  
 
No item 7.2 da NBR 7190[07] é indicado que a resistência de embutimento da 
madeira seja determinada através de ensaio padronizado. Todavia, na falta de 
determinação experimental pode-se admitir que:  
 
f fe d c d0 0, ,= .....................................................................................................(117) 
 
A NBR 8800[08]/1986 indica que as dimensões máximas para os furos devem ser 
aqueles indicados na Tabela 3.  
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Tabela 3 Parafusos e barras redondas rosqueadas. 
Fonte: Adaptado da NBR 8800[08] anexo A pág. 114  
 
 Diâmetro nominal do 
parafuso ou barra 
rosqueada “d” 
 
Diâmetro do furo padrão  
Diâmetro  ≤24  d + 1,5  
em  27 28,5 
mm  ≥ 30  d + 1,5 
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3.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE A CHAPA METÁLICA 
 
 
 
 
A chapa dobrada no Brasil é fabricada e distribuída por várias empresas. Sendo 
esta estampada na forma de perfil por prensagem em dobradeiras de chapas fornecidas 
em comprimentos de até 6 metros ou produzida através da perfilagem que é a 
conformação a frio em mesa de roletes por processo contínuo na própria indústria. 
 
As chapas finas dobradas a frio têm cantos arredondados e obedecem a raios 
mínimos para se evitar a fissuração a fim de que não se comprometa a sua durabilidade e 
sua aplicação. Em geral, as espessuras encontradas no mercado são usualmente 
fornecidas em bitolas MSG (Manufacturer’s Standard Gauge).  
 
PFEIL[43] (1989) relacionou as seguintes bitolas fornecidas pela CSN (Volta 
Redonda) para chapas finas:  
 
 
MSG no  9 10 11 12 13 14 15 16 
Espessura (mm) 3,80 3,42 3,04 2,66 2,28 1,90 1,71 1,52 
 
 
Segundo MALITE[31] (1993), o comportamento de ligações parafusadas em 
estruturas constituídas por perfis de chapa dobrada apresenta algumas diferenças com 
relação às estruturas de perfis laminados e soldados, uma vez que, nas primeiras as 
espessuras das partes conectadas são bem menores. Para elementos de chapas finas os 
tipos básicos de falha podem ser observados na Fig.33.  
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Figura 33 Tipos de falha em ligações parafusadas 
Fonte: Adaptado de MALITE[31] (1993). 
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 Os modos de falha apresentados na Fig. 33 são descritos como segue:  
 
a) rasgamento entre furo e borda; 
 
b) esmagamento da chapa junto ao parafuso; 
 
c) ruptura da chapa na seção líquida; 
 
d) cisalhamento do corpo do parafuso.  
 
Quando a espessura das chapa dos perfis for maior que 4,75mm o 
dimensionamento deve seguir as recomendações da NBR 8800[08] , caso contrário a 
norma brasileira para perfis de chapa dobras à frio (Projeto de Norma de Revisão da NB-
143/2001[58]) especifica os critérios para o devido dimensionamento das chapas 
metálicas, sendo que, as vigas mistas estão inserida neste contexto, pois geralmente a 
espessura das chapas é de 2,65mm. Assim, apresentamos a seguir as principais 
recomendações dessa norma para as  chapas metálicas.  
 
As dimensões dos furos para introdução dos parafusos não devem exceder às 
especificadas na tabela 4. 
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Tabela 4 - Dimensões máximas de furos (mm) 
Fonte: Adaptado da NB-143/2001[58]  
 
Diâmetro 
nominal do 
Parafuso (d) 
Diâmetro do 
furo padrão 
Diâmetro do 
furo alargado
Dimensões do 
Furo pouco 
alongado 
Dimensões do furo
muito alongado 
< 12,5 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) (d+0,8)x(2,5d) 
≥ 12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)x(2,5d) 
 
 
 
A distância livre entre as bordas de dois furos adjacentes não deve ser inferior a 
2d, e a distância da borda de um furo à extremidade do elemento conectado não deve ser 
inferior a d, onde d é o diâmetro nominal do parafuso. 
 
A força resistente de cálculo ao rasgamento FRd , deve ser calculada por: 
 
 
tef
 F u Rd γ= ..................................................................................................(118) 
Onde: 
γ vale 1,35; 
 
fu é a resistência à ruptura do aço (metal base);  
 
t  é a espessura do elemento conectado analisado; 
 
e é a distância, tomada na direção da força, do centro do furo padrão à borda mais 
   próxima do furo adjacente ou à extremidade do elemento conectado. 
 
A força resistente de cálculo ao esmagamento FRd , deve ser calculada por: 
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2,4dtf
  F uRd γ= .............................................................................................(119) 
 
Onde: 
 
γ igual a 1,35; 
 
d é o diâmetro nominal do parafuso; 
 
MALITE[31] indica que as tensões de ruptura da chapa metálica na seção líquida 
quando se utilizarem arruelas podem ser determinadas da seguinte forma:  
 
Para d/s ≤ 0,3  
 
un fs
dr3r9,01 

 

+−=σ ..............................................................................(120) 
 
un f≤σ ..........................................................................................................(121) 
 
Para d/s > 0,3  
 
un f=σ ..........................................................................................................(122) 
 
Onde:  
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nσ =  tensão de ruptura da chapa na seção líquida;  
 
d   =  diâmetro nominal do parafuso; 
 
s   =   espaçamento entre parafuso, medido na direção perpendicular à 
força transmitida. No caso de um único parafuso, “s” é igual à 
largura da chapa;  
 
r  =   relação entre a força transmitida por parafuso ou parafusos na seção 
considerada dividida pela força aplicada no elemento;  
 
uf   =  resistência à tração do material base.  
 
Caso não sejam especificadas arruelas para as ligações, ou houver somente uma 
arruela, a tensão de ruptura na seção líquida se resume à seguinte expressão:  
 
uun ffs
dr5,2r1 ≤

 

+−=σ .........................................................................(123) 
 
A norma brasileira para perfis de chapa dobrada à frio (Projeto de Norma de 
Revisão da NB-143/2001[58] ) recomenda que a utilização de aços pouco conhecidos para 
perfis não devem ser adotados no projeto valores superiores a 180MPa e 300MPa para a 
resistência ao escoamento fy e a resistência à ruptura fu, respectivamente, sendo que, se os 
perfis forem esbeltos, deve ser considerada a redução de sua resistência provocada pela 
flambagem local e que o índice de esbeltez das barras comprimidas não deve exceder 
200.  
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 Tendo em vista as considerações aqui apresentadas, faz-se necessário a análise 
experimental das vigas mistas tanto do ponto de vista das ligações quanto do seu 
comportamento global.  
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4 AVALIAÇÃO DAS SOLUÇÕES DIFERENCIAIS  
 
 
 
 
 Neste item, são analisadas, numa primeira etapa, as soluções das equações 
diferenciais e, posteriormente, a influência das ligações no comportamento mecânico da 
viga mista através da comparação de resultados de deslocamentos obtidos teórico e 
experimentalmente.  
 
 No entanto, para se fazer esta análise, é necessário, em primeiro lugar determinar 
algumas propriedades de elasticidade dos materiais da viga mista. 
 
 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E MECÂNICAS DOS 
MATERIAIS EMPREGADOS NA VIGA MODELO  
 
 
 
MASCIA & BATISTA[32], (1996) analisaram experimentalmente as vigas mistas 
em chapa de aço e madeira, utilizando um modelo similar àqueles empregados por uma 
empresa fabricante6 de equipamentos para cimbramentos metálicos. Geralmente, essas 
peças são usadas como vigas principais do cimbramento metálico cujo modelo avaliado 
tem seção transversal apresentada na Fig.34. Sendo que, neste caso não foi considerada a 
redução proposta pela NB-143[58] . 
 
 A obtenção de resultados experimentais inerentes às chapas se fez necessário, 
pois numa consulta junto aos principais fabricantes das vigas mistas evidenciou-se que 
                                                 
6 Cofix Moldes e Escoramentos Metálicos Ltda 
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não existia nenhuma informação a respeito da chapa de aço empregada na fabricação das 
peças. 
 
         Chapa de aço 2,65 mm            Madeira
                  1,50
                      11
                  1,50
cotas em
                                   2,50             2,50               2,50            cm
 
Figura 34 Características geométricas de uma viga selecionada para análise 
encontrada no mercado de cimbramentos metálicos  
 
Sendo:  
 
  Iz(s) = 155,13cm4; 
  Iz(w) = 277,29cm4;  
  Iy(s) =  49,56cm4 
  Iy(w)=  14,32cm4 
 λ  = 230cm de vão; 
  Aw = 27,50cm2; 
  As = 9,51cm2 ; 
  Gs = 0,385 Es (NBR 8800[08]/1986); 
  Gw = 0,10 Ew (MASCIA[34], 1991);  
  Espessura da chapa 2,65mm.  
 
Os subscritos “s” e “w” significam aço e madeira respectivamente. 
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 O aço normalmente apresenta resultados bastante uniformes. Assim, em geral, seu 
módulo de elasticidade é conhecido e vale 205.000MPa. Todavia, essa investigação é 
necessária, pois ao se trabalhar com resultados próximos do real, maior a precisão na 
determinação dos deslocamentos e nos demais valores que se fizerem necessários. 
 
 O ensaio utilizado para a determinação do módulo de elasticidade das chapas 
metálicas foi o de tração simples. Foram retiradas amostras de chapas dos próprios 
modelos fornecidos pela empresa fabricante das chapas dobradas na fabricação das vigas 
mistas.  
 
Nesse tipo de ensaio foi utilizada uma máquina universal de ensaio HECKERT 
com capacidade de aproximadamente 200kN como mostra a Fig.35.  
 
 
 
 
Figura 35 Foto de um detalhe do ensaio da chapa no momento da ruptura. 
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 Os deslocamentos foram medidos através de relógios comparadores com precisão 
de milésimos de milímetro.  
 
 Os corpos de provas utilizados foram em número de 3 (três), contendo as 
seguintes dimensões: 5cm de largura, 40cm de comprimento e 0,265cm de espessura. A 
partir dos resultados obtidos foi calculada a média aritmética e construído o gráfico 
apresentado na Fig. 36. 
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  Figura 36 Diagrama tensão x deformação da chapa de aço. 
 
 
 Da curva tensão x deformação (Fig.36), conclui-se que o aço empregado é da 
classe B, pois seu patamar de escoamento não está bem definido. Do gráfico e dos 
ensaios pôde-se destacar que: 
 
  fy  =  237MPa (tensão de escoamento); 
  frup = 362MPa (tensão de ruptura); 
  Es  = 217.005MPa. 
 
 85
 
 Esses valores são muito próximos daqueles encontrados na literatura para o aço. 
  
 No caso da peça de madeira o ensaio empregado foi o de compressão paralela às 
fibras, visto que, geralmente, o módulo de elasticidade da madeira na compressão é menor 
do que na tração. 
 
Foram selecionados 3 (três) corpos-de-prova da madeira do próprio protótipo, cujas 
dimensões adotadas foram: 10cm de largura, 20cm de comprimento e 5cm de espessura. 
 
Observa-se que a NBR 7190[07]/1997, recomenda que sejam um mínimo de 6 
exemplares, sendo que não foi possível estabelecer essa meta devido ao número limitado de 
exemplares disponíveis. Além disso, a norma brasileira também especifica que os corpo-de-
prova sejam de seção quadrada de 5cm com comprimento de 15cm. O carregamento no 
ensaio deve ser aplicado em dois ciclos de carga e descarga de acordo com a Fig.37, 
monitorando-se a intensidade de carga em função do tempo.  
 
 
est
c
σ
σ
  1,0
 0,5
  0,1
         30s          30s          30s         30s tempo(s)
 
 
 
Figura 37 Procedimento de carregamento para testes à compressão 
Fonte: Adaptado da  NBR 7190[07] (1997) p.53 
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Na Fig.38, pode-se verificar a realização de um ensaio do corpo-de-prova e o 
momento de sua ruptura. 
 
 
 
 
 
Figura 38 Foto de um corpo de prova em madeira no momento da ruptura  
 
 
 A espécie de madeira constatada pelo laudo técnico realizado pelo LaMEM 
(Laboratório de Madeira e Estruturas de Madeiras )/EESC-USP, foi “Pinus Oocarpa”. 
 
 Dos resultados obtidos nesse ensaio foi tomada a média das três verificações e os 
resultados foram plotados no diagrama tensão x deformação mostrado na  Fig.39.  
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Figura 39 Diagrama tensão-deformação para a madeira utilizada. 
 
 
 
 A NBR 7190[07] recomenda que o módulo de elasticidade seja determinado através 
da seguinte expressão: 
 
Eco = −−
σ σ
ε ε
50% 10%
50% 10%
.........................................................................................(124) 
 
 O módulo de elasticidade foi determinado através da inclinação da reta secante à 
curva tensão-deformação definida pelos pontos correspondentes a 10% e 50% da 
resistência à compressão das fibras medidas no ensaio. Aplicando a expressão (124), o 
módulo de elasticidade da madeira encontrado foi de 14.613MPa.  
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 Com os respectivos valores dos módulos de elasticidade e as características das 
peças apresentadas na Fig.(34), será possível agora estudar a influência das ligações nos 
deslocamentos, no fluxo de cisalhamento e na capacidade de carga das vigas mistas sujeitas 
à compressão segundo o equacionamento proposto neste trabalho.   
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4.2 INFLUÊNCIA DO MÓDULO DE DESLIZAMENTO NO 
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS VIGAS MISTAS  
 
 
 
 
 
Com a seção transversal da Fig.28, considere, por exemplo, uma viga mista com um 
carregamento uniformemente distribuído de 6kN/m ou uma carga concentrada de 10kN, 
com vão de 230cm (razão vão/altura ≥ 21). Nessas condições são apresentadas neste item 
algumas investigações sobre a influência das ligações no comportamento estrutural das 
vigas mistas.  
 
Para a determinação dos deslocamentos máximos foram utilizadas as equações (55), 
(60), (65) e (69), sendo a parcela correspondente às ligações designada aqui de segunda 
parcela. O coeficiente “α” utilizado nessa série é o mesmo da eq.(29), , ou seja:  
 
α 2 2=
+




K
E As E A
E AsE A
S w w
S w w
 
 
Dessa forma, o gráfico que relaciona a interferência da ligação com o deslocamento 
da viga pode ser visto na Fig.40.  
 
 Se forem utilizados carregamentos com diferentes valores, obtêm-se gráficos 
similares ao da Fig. 34, indicando neste caso que a relação entre 2a parcela e o 
deslocamento total é sempre proporcional ao carregamento se se considerar a mesma 
condição de apoio.  
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Figura 40 Relação entre o módulo de deslizamento e o deslocamento provocado pela 
ligação em relação ao deslocamento máximo total da viga  
 
 
 
Da Fig.40 observa-se que quanto menor a rigidez da ligação, maior a interferência 
da ligação nos deslocamentos globais da viga. Além disso, pode-se verificar que os 
deslocamentos verticais variam com o tipo de vinculação, no entanto, não interfere no 
comportamento da ligação.  
  
         carga distribuída (bi-apoiada) 
         carga concentrada (bi-apoiada) 
         carga distribuída (balanço) 
         carga concentrada na extremidade  
         do balanço  
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Outra investigação comparativa interessante que pode ser estudada é a relação 
entre o vão da viga e a influência do escorregamento relativo entre as peças.  
 
Assim, variando-se o parâmetro “K” e o comprimento da peça, admitindo-se 
também, uma viga em balanço, construiu-se o gráfico mostrado na Fig.41a), onde se pode 
comparar uma superfície de deslocamentos para a viga mista com carga concentrada na 
extremidade com 10kN e com outra carregada uniformemente com 6kN/m. 
  
Já no caso da viga ser simplesmente apoiada considerou-se, também, 
carregamento concentrado de 10kN no meio da peça e comparou-se com o carregamento 
uniformemente distribuído de 6kN/m. Observa-se que é possível construir gráficos 
similares se alterar os carregamentos da viga.  
 
 A partir das Figs. 41 e 42, concluímos que quanto menor a rigidez da ligação, 
concomitantemente ao comprimento da viga, maiores perturbações do deslocamento das 
ligações no contexto global da estrutura. Todavia, existe diferença no comportamento das 
ligações para vigas bi-apoiadas e vigas em balanço, sendo que os deslocamentos das 
ligações têm maiores interferências nas primeiras  que nas segundas. 
 
Também, pode-se notar que quanto menor o escorregamento relativo, maiores os 
deslocamentos provocados pelas ligações. Por outro lado, os deslocamentos também 
decrescem com relação ao vão, o que implica em maior influência para vigas mistas com 
pequenos vãos.   
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Figura 41 Influência do comprimento da viga, da rigidez da ligação e da relação entre o 
deslocamento da ligação e seu deslocamento total numa viga em balanço. 
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Figura 42 Influência do comprimento da viga, da rigidez da ligação e da relação entre o 
deslocamento da ligação e o deslocamento total em viga simplesmente apoiada. 
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4.3 ANÁLISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS  
 
 
 
 Com o objetivo de se avaliar a influência da ligação nos deslocamentos verticais 
consideramos que quando o coeficiente de rigidez (K) tender a infinito, teremos uma 
composição total, enquanto que, para outros valores de “K” se considera, efetivamente, a 
influência da ligação nos deslocamentos. Neste caso temos uma composição parcial.  
 
Ainda, na composição parcial será analisado, o efeito na flexão do momento fletor 
e da força cortante. Para tal finalidade serão utilizadas as expressões (55), (60), (65) e 
(69). Os coeficientes “α” a serem utilizados nas simulações serão os da eqs. (29) e (53) 
respectivamente, sendo que a primeira considera os efeitos do momento fletor, enquanto 
que na segunda, é acrescido também a força cortante cujas equações estão representadas 
novamente a seguir:  
 
α 2 2=
+




K
E As E A
E AsE A
S w w
S w w
 para momento fletor; 
 
1
ss
ss
ww
ww
wwss
wwss2
AG
IE
AG
IE
2
h
K2
1
AEAE
AEAE
−






 ++


 +=α  para momento fletor e força 
cortante . 
 
Dessa forma, serão adotadas as mesmas informações e características da Fig.34, e 
construídos os gráficos indicados pelas Figs. 43 e 44, onde para a idealização dos 
mesmos foi adotado como referência um escorregamento relativo da ligação igual a 
1kN/cm, ou seja, de uma ligação bastante flexível.  
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a) carregamento uniformemente distribuído.  
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b) Carregamento concentrado no meio do vão.   
 
 
       Composição  total   (K→∞ ) 
       Composição  parcial ( momento)  
       Composição parcial  (momento e cortante) 
 
Figura 43 Comparação entre linhas elásticas de viga mista simplesmente apoiada  
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a) Carregamento uniformemente distribuído. 
 
 
 
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
0 115 230
Comprimento (cm) 
D
es
lo
ca
m
en
to
s 
ve
rt
ic
ai
s 
(c
m
)
 
b) Carregamento concentrado na extremidade  
 
 
       Composição  total  (K→∞ ) 
       Composição  parcial (momento)  
       Composição parcial  (momento e cortante) 
 
Figura 44 Comparação entre linhas elásticas de viga mista em balanço  
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 A partir dos gráficos mostrados nas Figs. 43 e 44 pode-se concluir que os 
deslocamentos provocados na ligação pelo efeito do momento fletor tem bem mais 
importância do que aqueles encontrados em que se considera também a força cortante, 
pois esta acrescenta aos deslocamentos globais pouco menos que 1% da flecha total, 
mesmo se considerando uma rigidez da ligação muito baixa, de acordo com os gráficos. 
Portanto, os deslocamentos da ligação provocados pela força cortante podem ser 
desprezados para as vigas mistas em chapa dobrada e madeira serrada solidarizadas por 
parafusos.  
 
 Assim, vale ressaltar que, para as vigas mistas é mais importante a determinação 
correta do coeficiente de rigidez da ligação, experimentalmente, do que a consideração do 
cisalhamento nos deslocamentos globais.  
 
 Igualmente, importante ao estudo da influência da rigidez da ligação é a 
verificação da variação do fluxo de cisalhamento ao longo da viga e o dimensionamento 
da ligação de um modo adequado.  
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4.4  ANÁLISE DO FLUXO DE CISALHAMENTO  
 
 
 
 Considerando-se novamente a Fig.34 e suas características físicas e geométricas e 
os mesmos carregamentos de 6kN/m para carga uniformemente e de 10kN para uma 
carga concentrada no meio do vão, pode-se comparar o gráfico do fluxo de cisalhamento 
da viga em função de alguns valores do parâmetro “K”. Dessa forma, utilizando-se o 
mesmo esquema estático anterior e as expressões  (56), (62), (66) e (70), verifica-se que:  
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Figura 45 Comparação entre curvas de fluxo de cisalhamento para uma viga mista 
simplesmente apoiada sob carregamento uniformemente distribuído. 
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Figura 46 Comparação entre curvas de fluxo de cisalhamento para uma viga mista 
simplesmente apoiada sob carregamento concentrado no meio do vão  
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Figura 47 Comparação entre curvas de fluxo de cisalhamento para uma viga mista em 
balanço sob carregamento uniformemente distribuído. 
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Figura 48 Comparação entre curvas de fluxo de cisalhamento para uma viga mista em 
balanço sob carregamento concentrado na extremidade. 
 
 
 Analisando-se as curvas das Figs.45 a 48, pode-se concluir que quanto maior a 
rigidez da ligação, mais solicitada ela passa a ser . 
 
No caso da Fig. 46, o fluxo de cisalhamento é descontínuo. Isso ocorre por este 
ser diretamente proporcional à força cortante e à rigidez da ligação conforme visto na 
equação (25).  
 
 Eventualmente, como a viga  mista pode vir a trabalhar também como coluna, é 
interessante avaliar a influência das ligações nessa situação.  
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4.5  ANÁLISE DA CARGA CRÍTICA DA VIGA-
COLUNA 
 
 
 A partir das expressões (29) e (86) é possível se a carga crítica para a coluna 
mista, escrevendo-se o módulo de deslizamento em função dos respectivos eixos como:  
 
( )
( )( ) ( )P
E I EI EA K
EA EI K E Icr
s s
e
e
e s s
= ++
π π
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2
2 2
2 2
2
2λ
λ
λ ...................................................(125) 
 
 Utilizando-se as mesmas características da Fig. 34 para a viga mista, 
considerando-se que o comprimento de flambagem valha 230cm, construímos o gráfico 
da interferência do módulo de deslizamento na capacidade de carga da coluna mista 
sujeita à compressão, utilizando-se a expressão (125), ou seja:  
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Figura 49 Relação entre carga e rigidez da ligação em coluna sujeita à compressão 
 
 Para o gráfico acima (Fig. 49) verificamos que para “K” igual a zero equivale 
justamente à capacidade de carga das chapas metálicas, enquanto que, se a rigidez da 
ligação tender a infinito, a carga crítica vale a soma das cargas críticas das peças 
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individuais. Isso evidencia mais uma vez que a rigidez da ligação interfere diretamente na 
capacidade de carga da viga mista ou da viga-coluna. 
 
Entretanto, é importante salientar que uma análise pura e simples da carga crítica 
não é suficiente para se afirmar que a capacidade de carga da peça composta é válida. 
Devem-se, também, analisar as tensões de serviço e verificar se estão de acordo com os 
parâmetros e os limites dos materiais que compõem a viga mista.  
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4.6 ANÁLISE DA TENSÃO CRÍTICA EM FUNÇÃO 
DO ÍNDICE DE ESBELTEZ  
 
 
Considere-se uma viga- coluna mista sujeita a cargas axiais, onde as chapas 
metálicas podem ser tratadas como uma peça múltipla formada pela união de duas peças 
simples ligadas entre si pelo parafuso como mostra a Fig. 50.  
 
 
 
Figura 50 Viga-coluna mista parafusada sob cargas axiais  
 
 
 
Através da Fig.50 nota-se que os parafusos também atuam como travejamentos 
intermediários para as chapas quando estas trabalham na viga mista como coluna. Isso 
implica em uma diminuição do índice de esbeltez dos elementos e em um conseqüente 
aumento da tensão de flambagem da peça composta.   
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Em relação ao modelo apresentado na Fig. 50, pode-se calcular a força de 
cisalhamento no elemento de travejamento, que no caso é representado pelo parafuso. 
Para tal, tomaremos como referência a Fig. 51.  
 
 
                1λ
           a
  H/2      H/2
  V
                  1λ
         V
          a
 
Figura 51 Esforços atuantes em relação aos nós de travejamento 
Fonte: Adaptado de PFEIL[42] (1986) pag. 237 
 
Nas condições da Fig.51 tem-se que :  
 
12
H
2
aV λ= ....................................................................................................(126) 
 
O esforço horizontal ideal “H” é determinado de acordo com a seguinte 
expressão(PFEIL[42], 1986):  
 
σ= xAH ....................................................................................................(127)  
 
Onde “A” é a área da seção transversal do travejamento e “σ “ é a tensão de 
referência, cujo valor é de 2 MPa. . 
 
Entretanto, a força horizontal ideal é citada pela norma americana AISC 
(American Institute of Steel Construction), apud PFEIL[42] (1986), como sendo de 2% da 
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compressão axial, enquanto que, a norma AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials), prescreve uma fórmula empírica na determinação 
do esforço horizontal que vale:  
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Sendo “i” o raio de giração do perfil composto em relação a um eixo 
perpendicular ao plano do travejamento e “F” a carga .  
 
Através da expressão (126) é possível se obter a carga de cisalhamento no 
parafuso que deverá ser comparada com (107), que é a carga resistente segundo a 
NBR8800[08]/1986.  
‘ 
No estudo de flambagem de peças múltiplas, adota-se um índice de esbeltez ideal. 
Pode-se citar o método de ENGESSER (GIORDANO[24], 1964) para cálculo do índice de 
esbeltez de peças múltiplas, compostas por várias peças simples iguais. O índice de 
esbeltez ideal do perfil “C” é calculado através das seguintes expressões:  
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Onde:   
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 m  =  número de elementos da peça composta;  
 xλ  e  yλ  =  os índices de esbeltez ideais em torno dos eixos x e y da  
 peça composta;  
 x1λ  e  y1λ  =  os índices de esbeltez das peças isoladas, em torno dos  
 eixos que passam pelo seu centro de gravidade e são paralelos aos eixo  
x e y respectivamente.  
 
As vigas mistas (Fig.34), geralmente, apresentam maior momento de inércia em 
relação ao eixo “x” do que em “y”, portanto, este último é o eixo em que ocorrerá a 
flambagem. Dessa forma, inserindo-se as expressões (29), (129) e (130) em (101) e 
igualando-se à tensão elástica da viga mista (eq.103), obtém-se a tensão crítica da viga 
mista como sendo:  
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Onde “ 1λ ” corresponde ao espaçamento entre parafusos. Todavia, PFEIL[42] 
(1986), recomenda que o índice de esbeltez de um elemento isolado entre pontos de 
ligação ficando condicionado a: 
 
para barras submetidas a cargas móveis: λµ≤λ
2
1
1 ; 
para barras sem cargas móveis: 



σ−µ≤λ fly1 A
N34
2
1 λ , onde: 
“EA” é denotado pela expressão (19) igual a:  
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N = carga aplicada no elemento; 
µ = 1 para extremidades articuladas;  
µ = 2  para uma extremidade livre e outra engastada; 
µ = 0 7,  para uma extremidade engastada e a outra articulada; 
µ = 0 5,  para extremidades duplamente engastadas;  
λλ µ=e   comprimento efetivo de flambagem. 
 
O índice de esbeltez “λ” do conjunto chapa de aço-madeira formando a viga mista 
pode ser escrito em função das expressões (27), (98) e (99) como sendo:  
 
 
( )
( )wwss
wwss
e IEIE
AEAE
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+=λ λ .................................................................................(132) 
 
 
Nas equações (131) e (132) devem ser consideradas as características geométricas 
adotando-se como referência o eixo de menor inércia da viga-coluna. 
 
 A partir da eq. (103) em queσ ε εe s s w wE E= + , dos resultados experimentais das 
chapas de aço (Fig.30) cujo módulo de elasticidade vale 217.005MPa e da peça madeira 
(Fig.33) com 14.613MPa, considerando-se também, que a deformação máxima para a 
viga mista é de ε ε= =s 0 11%, , obtém-se que a tensão para o limite elástico da viga 
composta vale 25,50
kN
cm2
. 
 
Através da expressão (131) considerando-se também a seção transversal da viga 
mista conforme Fig.34, é possível se estabelecer o desempenho da peça em função do 
índice de esbeltez global e do aumento de rigidez da ligação. No gráfico da Fig.52 pode 
ser vista esta relação, sendo que neste caso foi fixada a distância entre parafusos em 
cinqüenta centímetros.  
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Figura 52 Relação entre índice de esbeltez, rigidez da ligação e tensão crítica da 
viga mista 
 
 
Nota-se no gráfico da Fig.52 que a peça apresenta pior desempenho se o módulo 
de deslizamento for baixo, indicando assim, que o módulo de deslizamento da ligação é 
um elemento importante na capacidade de carga da coluna mista. 
 
Além disto, um outro gráfico pode ser construído, a partir da expressão (131), 
fixando-se a rigidez da ligação igual a 1kN/cm. Desse modo, alterando-se o espaçamento 
dos parafusos e o índice de esbeltez, nota-se que há uma influência da distância entre 
conectores na tensão crítica, e isto é apresentado na Fig. 53.  
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Figura 53 Relação entre tensão crítica, índice de esbeltez e espaçamento dos parafusos 
para rigidez da ligação igual a 1kN/cm 
 
 
 
Da Fig.53, nota-se que para tensões abaixo da tensão elástica limite, o índice de 
esbeltez varia conforme o espaçamento dos parafusos. Se for alterada a rigidez da 
ligação, há ligeira mudança no índice de esbeltez no ponto de limite de elástico da viga 
mista.  
 
Fixando-se a tensão elástica para a viga mista (25,5kN/cm2) e o espaçamento dos 
parafusos em cinqüenta centímetros, pode-se traçar um gráfico onde variamos o índice de 
esbeltez (λ) em relação ao módulo de deslizamento (K), conforme a Fig. 54. 
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Observa-se que, neste caso, (Fig.54) quanto mais esbelta for a peça menor a 
interferência da ligação nos resultados. Por outro lado, quando a rigidez da ligação 
ultrapassa a aproximadamente 10kN/cm o índice de esbeltez varia pouco, enquanto que, 
para valores menores é bastante significativo a participação do módulo de deslizamento 
no índice de esbeltez da peça composta. 
 
 
 
Figura 54 Variação da rigidez da ligação em função do índice de esbeltez considerando-
se a tensão elástica limite na viga-coluna mista. 
 
 
Em linhas gerais, pode-se apontar para o fato de que a rigidez da ligação interfere 
nas tensões da peça composta trabalhando como coluna. Os valores ora encontrados para 
o caso do modelo estudado (Fig.34) não são mais expressivos pelo fato de que a peça de 
madeira deveria ter maior rigidez na seção composta.  
 
 No caso do índice de esbeltez a NBR 8800[08]/1986 que trata de estruturas de aço 
recomenda-se que: 
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 λ ≤ 240  para peças consideradas principais,.  
 λ ≤ 300  para peças consideradas secundárias, 
  
 Enquanto que a NBR 7190[07]/1997, orienta que para o dimensionamento de peças 
esbeltas deve ter um índice de esbeltez de até 140≤λ .  
 
 Baseando-se na análise das expressões apresentadas até aqui verificamos que a 
ligação interfere, diretamente, no comportamento das vigas mistas parafusadas em chapa 
dobrada e madeira serrada. Entretanto, pode-se estabelecer que em linhas gerais, quando 
a rigidez da ligação tender a mais de 25kN/cm, diminui, significativamente, a influência 
da ligação no comportamento global da viga ou coluna.  
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL  
 
 
 
 Neste capítulo estão descritos os procedimentos referentes à parte experimental 
deste trabalho. São apresentados os ensaios utilizados nas vigas mistas e nas ligações 
com o intuito de se conhecer e de se avaliar seu comportamento mecânico.   
 
 
5.1  DESCRIÇÃO DO ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO 
DO MÓDULO DE DESLIZAMENTO  
 
 
 
 Com o objetivo de se determinar as características de rigidez da ligação utilizada 
nos modelos, idealizou-se um ensaio no qual foi possível quantificar a carga transmitida 
pela ligação e o deslocamento longitudinal relativo entre elementos, sendo que foram 
extraídos corpos de prova dos modelos reais para essa finalidade. 
 
O ensaio realizado pode ser visto na Fig. 55, e na Fig.56 verifica-se o corpo de 
prova após o ensaio.  
 
Utilizamos três relógios comparadores com precisão de 0,01mm, um deles foi 
posicionado na peça de madeira e dois outros nas chapas metálicas, afim de medir o 
deslocamento dos elementos. O escorregamento relativo consistiu em medir a diferença 
entre os deslocamentos da peça de madeira e da chapa metálica.  
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Figura 55 Fotos de um ensaio sendo realizado  
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Figura 56 Corpo de prova após o ensaio onde  houve o embutimento do parafuso 
na madeira.  
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A carga foi aplicada em intervalos regulares para a realização das leituras até a 
ruptura do modelo, no qual continha somente um parafuso ligando a chapa de aço e a 
peça de madeira. 
 
 Cada amostra possuía 30cm, com um espaçamento de 5cm entre os elementos. No 
diagrama carga x deslocamento longitudinal relativo foi ajustada uma reta no trecho 
linear e através de seu coeficiente angular obteve-se o módulo de deslizamento da 
ligação.  
 
Os ensaios foram realizados com dois diâmetros de parafusos diferentes a saber: 
6mm ou 12mm. Os resultados dos ensaios estão mostrados nas Figs. 57 e 58, sendo que a 
carga de ruptura média foi de 11kN para a conecção com diâmetro de 6mm e de 13kN 
para os parafusos de 12mm. Nesses ensaios, a ruína para ambos os casos ocorreu por 
embutimento do parafuso na peça de madeira. 
 
 Considerando-se os diagramas da Fig. 57, os módulos de deslizamento da ligação 
são de aproximadamente, 83kN/cm, 94kN/cm e 100kN/cm respectivamente. Portanto, a 
média aritmética é de 92kN/cm considerando parafuso com diâmetro de 6mm.  
 
Por outro lado, da Fig. 58 obtém-se um o módulo de deslizamento da ligação de 
166kN/cm, 133kN/cm e 150kN/cm respectivamente. Sendo que, a média aritmética de 
150kN/cm considerando o parafuso com diâmetro de 12mm na ligação.  
 
Observando-se os gráficos das Fig. 57 e 58 é verificada a existência de uma 
primeira fase em que a ligação tem uma rigidez bastante elevada. Em seguida, após 2,5 a 
3kN, o parafuso completa o trabalho de transferência dos esforços de cisalhamento por 
contato com maior intensidade. Assim, a rigidez da ligação diminui acentuadamente, pois 
os esforços existentes ultrapassam a resistência de atrito creditada pelo aperto.  
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Figura 57 Diagrama carga x deslocamento relativo dos corpos de prova com duas chapas 
metálicas e uma peça de madeira em Pinus conectada com parafuso de diâmetro 6mm na 
ligação 
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Figura 58 Diagrama carga x deslocamento relativo na ligação dos corpos de prova com 
duas chapas metálicas e uma  peça de madeira em Pinus conectada com parafuso de 
diâmetro 12mm na ligação. 
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5.2 DESCRIÇÃO DO ENSAIO DE FLEXÃO NAS 
VIGAS MISTAS 
 
 
 
 Neste item adotou-se como referência, inicialmente, as vigas mistas utilizadas 
pelas empresas de cimbramentos, fazendo-se algumas alterações quanto à disposição e 
diâmetro dos parafusos. Posteriormente, foram elaboradas vigas mistas com seção 
transversal diferentes daquelas encontradas no mercado da construção e avaliado seu 
desempenho estrutural através de ensaios de flexão. 
 
Como ponto de partida, foram utilizados os ensaios realizados por BATISTA[11] 
(1996) que considerou o método da seção transformada para a análise dos resultados. 
Entretanto, a este trabalho acrescentamos a análise do efeito do escorregamento relativo 
nos deslocamentos verticais e foram novamente verificadas as ligações, considerando-se 
agora o fluxo de cisalhamento.  
 
Os protótipos ensaiados tinham 2,50m de comprimento e as mesmas 
características apresentadas na Fig.34, bem como, o módulo de elasticidade das chapas 
metálicas e da peça de madeira, já estudadas experimentalmente. Na Fig. 59, são vistos os 
elementos que compõem a peça utilizada pela empresa fabricante das vigas mistas 
ensaiadas. Esse tipo de viga é denominada pelo fabricante de viga principal do 
cimbramento metálico. 
 
 
a) Vigas comerciais  
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 A solidarização dessas vigas mistas foi feita com 3 (três) parafusos de diâmetro 
12mm, com distância entre eles de 115cm, alinhados na alma, o que é recomendado pela 
empresa fabricante. 
 
 
 
 
Figura 59 Foto dos elementos da viga e os respectivos parafusos. 
 
 
Na Fig. 60 pode ser vista a distribuição geral dos parafusos na peça. O furo para 
passagem dos parafusos era de 14mm aproximadamente.  
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Figura 60 Vista longitudinal da disposição dos parafusos na viga mista 
(Cotas em centímetro) 
 
 
 Para execução do ensaio de flexão da viga mista foi usado um pórtico com 
capacidade de carga de 400kN aproximadamente, conforme Fig.61.  
  
 
 
Figura 61 Foto do pórtico de carga aplicada à viga mista com três parafusos no momento 
do carregamento.  
 
  
 
121
 A determinação dos deslocamentos foi feita utilizando-se relógios comparadores 
sob a viga, conforme mostra a Fig.62.  
 
                          R3                     R2                   R1
  R4                                                                                                  R8
                          R5                     R6                   R7
          115                                           115
 
Figura 62 Disposição longitudinal dos relógios comparadores  
 
 
 Os relógios, representados pela letra “R” que estão acima do eixo da viga no 
desenho, foram posicionados sob a peça de madeira (R1, R2, R3). Enquanto que, os 
inferiores (R5, R6, R7) estavam sob a chapa de aço e os relógios R4 e R8 ficavam 
posicionados na lateral da viga para a verificação de um possível giro nos apoios. A 
distância entre os relógios foi de 57,5cm ao longo do comprimento.  
 
 O ensaio foi realizado aplicando-se uma carga concentrada no meio do vão da 
viga. Os resultados obtidos a partir do ensaio de flexão de 2 (dois) protótipos, tomada a 
média aritmética, estão reunidos na Tabela 5. 
 
Observa-se nesta tabela que, através da leitura dos relógios R4 e R8, que não 
houve giros significativos nos apoios. 
 
 Para se traçar um diagrama comparativo entre deslocamentos experimentais e 
deslocamentos teóricos e se fazer uma comparação entre as curvas é necessário conhecer 
o fluxo de cisalhamento máximo e a partir daí, verificar o espaçamento máximo 
necessário para os parafusos.  
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Tabela 5 Carga x Deslocamento de viga mista com 3 (três) parafusos de 
12mm alinhados na alma  
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm)
R3 
(mm)
R4 
(mm)
R5 
(mm)
R6 
(mm)
R7 
(mm) 
R8 
(mm) 
2 2,32 3,17 2,22 0,41 2,31 3,37 2,00 0,33 
4 3,26 5,09 3,54 0,44 3,43 5,06 3,76 0,56 
6 5,09 7,99 5,50 0,62 5,50 8,11 5,96 0,80 
8 6,44 10,00 6,89 0,62 6,88 10,13 7,35 0,89 
10 7,44 11,62 7,96 0,60 7,95 11,74 8,42 0,87 
 
 
Assim, da teoria de flexão de vigas tem-se que:  
 
( )
y
EIM ε= .....................................................................................................(133) 
 
Onde “EI” é a soma das rigidezes das chapas e da peça de madeira.  
 
Dos resultados experimentais da Fig.36, tem-se a deformação máxima para a viga 
mista como sendo %11,0s =ε=ε , que combinada com a eq. (27) e considerando-se 
também os resultados experimentais da Fig. 39, tem-se que o momento fletor máximo 
que a viga pode suportar vale 754kN.m.  
 
Para uma carga concentrada no meio do vão de uma viga simplesmente apoiada, 
tem-se: 
 
M
P
max = λ4 ....................................................................................................(134) 
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Sendo o comprimento “λ” igual a 230cm e o momento máximo (Mmax 
=754kN.m), determina-se a carga “P” máxima na expressão (134), que eqüivale a 
13,11kN.  
 
Através da expressão (63) e sabendo-se que a rigidez da ligação é igual a 
cm/kN150  (conector 12mm), é possível determinar o fluxo de cisalhamento máximo 
entre as peças, que é equivalente a 16,08kN/m. 
 
 O parafuso utilizado para a solidarização das vigas mistas foi do tipo comum com 
resistência à tração de 380MPa. Seu diâmetro nominal é de 12mm e a carga resistente ao 
cisalhamento escrita segundo a expressão (107) equivale a aproximadamente 11kN.  
 
Logo, com os valores da resistência do parafuso ao cisalhamento e o valor do 
fluxo de cisalhamento entre as peças, pode-se determinar o espaçamento dos conectores 
através da expressão (112), cujo espaçamento máximo é de 68cm entre eles. O 
espaçamento permitido é inferior ao espaçamento entre parafusos do modelo a ser 
analisado, que é de 115cm. Desse modo, os conectores receberão uma carga maior do que 
aquela prevista.  
 
 A partir dos resultados experimentais da tabela 5 e os dados da Fig. 34, permite-se 
construir o seguinte gráfico:  
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Figura 63 Diagrama da seqüência dos deslocamentos verticais teóricos e experimentais 
para a viga mista com 3 parafusos de diâmetro 12mm alinhados na alma. 
 
 
 Em geral, observa-se da Fig. 63 que o comportamento experimental apresentou 
deslocamentos verticais máximos médios de cerca de 51% maiores que os da curva 
teórica, indicando que a ligação foi pouco eficiente considerando os espaçamentos 
indicados para a conexão. 
 
 A ruína da peça ocorreu quando esta foi submetida a um carregamento 
progressivo, ocorrendo flambagem da chapa, como mostra a Fig. 64. A carga de ruptura 
média dessa viga foi de 16kN. 
 
 
 
 
 
 
 
2kN ensaio 2kN teóri o 4kN ensaio 4kN teórico 
6kN ensaio  6kN teóri o 8kN ensaio  8kN teórico 
10kN ensaio 10kN teóri o  
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Figura 64 Foto da ruptura do modelo com 3 parafusos de 12mm de diâmetro.  
 
 
b) Vigas comerciais com alteração da disposição dos parafusos  
 
 A partir do modelo da Fig. 60, optou-se por construir um novo modelo, alterando-
se a disposição dos parafusos para se verificar, com isso se, a eficiência da viga poderia 
ser melhorada. 
 
 Foram utilizadas vigas mistas com a mesma seção transversal (Fig.34) e o mesmo 
comprimento anterior, ou seja 250cm no total. 
 
 Dessa forma, o número de parafusos exigido para a solidarização era de cinco 
parafusos com diâmetro de 12mm, sendo utilizados nos ensaios das vigas os mesmos 
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equipamentos dos ensaios anteriores. O pórtico e relógios comparadores estavam na 
mesma posição indicada na Fig.62. A Fig. 65, pode-se ver um desses ensaios: 
  
 
 
 
Figura 65 Foto da viga mista com 5 parafusos de diâmetro 12mm alinhados na alma no 
momento do carregamento. 
 
 
 A distribuição dos parafusos na alma obedeceu aos seguintes espaçamentos 
adotados e inferior àquele máximo permitido que é de 68cm calculado anteriormente:  
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 11
           15        55                55                    55                  55          15
 
 
Figura 66 Vista longitudinal da disposição dos parafusos na viga mista com 5 parafusos 
de 12mm. (Cotas em centímetros) 
 
 Segundo este modelo (Fig.66) foram ensaiadas 2 peças, cujos resultados médios 
estão apresentados na tabela 6. 
 
 
 
Tabela 6 Carga x deslocamentos dos ensaios da viga com 5 (cinco) 
parafusos de diâmetro 12mm  
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm) 
R3 
(mm)
R4 
(mm)
R5 
(mm)
R6 
(mm)
R7 
(mm) 
R8 
(mm) 
2 0,76 2,96 0,67 0,12 1,81 2,64 1,83 0,16 
4 2,12 4,44 2,98 0,14 3,16 4,6 3,56 0,28 
6 3,40 6,20 3,65 0,17 4,40 6,44 4,40 0,40 
8 4,46 7,72 4,66 0,19 5,58 8,05 5,48 0,49 
10 5,54 9,29 5,68 0,20 6,61 9,72 6,58 0,55 
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 Traçando-se o diagrama dos deslocamentos verticais em função da posição, 
conforme a Tabela 6 em relação ao resultado teórico, tem-se o diagrama da Fig. 67. 
Verificamos que na média os valores máximos dos deslocamentos verticais experimentais 
foram de 37% maiores que os da curva teórica. Embora esse desempenho não seja 
satisfatório, é melhor do que o modelo com 3 conectores. Isso indica que a eficiência da 
viga mista está relacionada com o número de parafusos, interferindo assim, no 
comportamento da linha elástica da peça.  
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Figura 67 Diagrama do deslocamento vertical e experimental em função da evolução dos 
carregamentos para viga mista com 5 parafusos de 12mm. 
 
 
 Nesse ensaio, obteve-se uma carga de ruptura média de 21kN, da Fig.68. 
Observou-se que a ruptura ocorreu por flambagem local da mesa (chapas metálicas).  
 
 
 
2kN ensaio 2kN teórico 4kN ensaio 4kN teórico 
6kN ensaio 6kN teórico 8kN ensaio 8kN teórico 
10kN ensaio 10kN teórico 
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Da tabela 6 verificou-se, também, através da leitura dos relógios R4 e R8 que não 
haviam giros significativos nos apoios. 
 
 Quanto ao modelo com cinco parafusos, se comparado com o modelo com três 
parafusos, nota-se que a carga de ruptura para o primeiro foi de 31% maior, mostrando-se 
que a quantidade e o diâmetro do parafuso interferiram também no limite último da viga 
mista.  
 
 
 
 
 
Figura 68 Foto da ruptura da viga com 5 parafusos de 12mm.  
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Após esses ensaios, procurou-se estabelecer uma nova distribuição das ligações 
buscando a sua melhor eficiência. Dessa forma, foram alterados o diâmetro dos parafusos 
do modelo para 6,0mm.  
 
Admitindo-se que a viga seja simplesmente apoiada e o módulo de deslizamento 
experimental da viga mista de 92kN/cm (parafuso de 6mm de diâmetro), permite-se 
calcular através da expressão (63), que reescrevemos novamente:  
 
( )
( ) ( )T
P EA h
EI
e
emax
= − +






−
−8
1 2
1
2
α
α
λ
λ  
 
Assim, o fluxo de cisalhamento máximo foi de 16,07kN/m.  
 
O fluxo de cisalhamento entre as peças calculado utilizando parafusos de 12mm 
(16,08kN/cm) ou 6mm (16,07kN/cm) é praticamente o mesmo.  
 
Considerando-se que o fluxo de cisalhamento máximo da viga mista calculado 
através da expressão (63) possa ser dividida em duas parcelas, tem-se:  
 
( )
( ) BEI8
hEAPTmax = ...........................................................................................(135) 
 
( )







+−= α−
α−
λ
λ
e1
e21B
2
......................................................................................(136) 
 
A expressão (135) leva em conta as características físicas e mecânicas do material 
que é multiplicada por um fator denominado de “B” representado pela equação (136) que 
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varia entre 1B0 ≤≤ . O coeficiente “α” é aquele denotado pela expressão (23) e reescrita 
novamente como: 
 
α 2 2=
+




K
E As E A
E AsE A
S w w
S w w
 
 
Posto isto, introduzindo-se o coeficiente “α” na equação (136) é possível traçar 
um gráfico relacionando o coeficiente “B” e o escorregamento relativo da viga 
considerando a seção transversal da Fig.34, ou seja:  
 
 
 
  
Figura 69 Relação entre escorregamento relativo e coeficiente B 
 
 
O gráfico da Fig.69 mostra que quando o escorregamento relativo ultrapassa a 
aproximadamente 40kN/cm, o coeficiente “B” é praticamente unitário. Dessa forma, a 
expressão (135) somente sofre interferência significativa se o escorregamento relativo 
entre as peças for muito baixo. 
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Com relação à nova distribuição dos parafusos é necessário conhecer a carga 
admissível do parafuso quanto ao cisalhamento e que vale 2,7kN, sendo calculado através 
da expressão (107). Para tal, admitiu-se que o parafuso de 6mm tinha uma resistência à 
tração de 380MPa indicado pela empresa fabricante das vigas mistas. 
 
Considerando-se a equação (112), o espaçamento máximo entre parafusos será de 
17cm. Na Fig.70é vista a distribuição adotada para a ligação.  
 
 
               Cotas em cm
 11
                                                         250
 
 
Figura 70 Vista longitudinal da disposição de  parafusos de 6mm de diâmetro com 
espaçamento máximo de 17cm aplicados na linha neutra. 
 
 
 Neste ensaio foram utilizados os mesmos equipamentos do ensaio anterior, e a 
mesma seção transversal da Fig.34, alterando-se, portanto, exclusivamente o diâmetro 
dos parafusos e a sua distribuição.  
 
A realização do experimento pode ser visto através da Fig.71 onde se observa 
uma viga mista carregada com parafusos de 6mm de diâmetro. O furo passante para o 
parafuso foi de 7mm aproximadamente. 
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 Segundo esse modelo foram ensaiadas 2 peças e os resultados são apresentados na 
tabela 7. 
 
 
 
 
Figura 71 Foto do ensaio da viga mista com parafusos de 6mm alinhados na linha neutra 
no momento do carregamento. 
 
 Plotando-se agora o diagrama relativo aos dados de deslocamentos da tabela 7 e o 
diagrama dos resultados teóricos, é possível construir a Fig. 72, onde se tem o gráfico 
comparativo do comportamento da viga mista.  
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Tabela 7 Carga x Deslocamentos de viga mista com parafusos de diâmetro 
6mm. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm)
R3 
(mm)
R4 
(mm)
R5 
(mm)
R6 
(mm)
R7 
(mm) 
R8 
(mm)
2 0,74 1,04 0,70 0,10 0,70 1,06 0,75 0,08 
4 1,69 2,33 1,55 0,19 1,58 2,36 1,66 0,14 
6 2,75 3,80 2,53 0,32 2,63 3,91 2,72 0,23 
8 3,89 5,44 3,72 0,46 3,72 5,46 3,76 0,25 
10 5,26 7,40 4,93 0,55 4,91 7,23 4,95 0,26 
  
 
 
 
Figura 72  Deslocamentos verticais teóricos e experimentais para uma viga mista com 
parafusos de 6mm de diâmetro alinhados na linha neutra. 
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 O gráfico da Fig. 72 evidencia o fato de que os resultados das curvas teóricas e 
experimentais para os variados carregamentos são próximos. Em termos percentuais não 
variam além de 8% entre as curvas experimental e teórica para deslocamentos máximos. 
Esses resultados são bastante satisfatórios de um modo geral.  
 
Da tabela 7 notou-se, também, através dos relógios R4 e R8 que não haviam giros 
significativos dos apoios. 
 
 A ruína da viga neste caso ocorreu com 23kN, e se configurou como é mostrado 
esquematicamente na Fig.73, além de ter havido também a perda de alinhamento 
longitudinal.  
 
 
Figura 73 Forma de ruptura da viga na sua parte central usando parafusos de diâmetro 
6mm.  
 
 
 Comparando-se esse modelo (Fig.70) com os dois anteriores (Fig. 60 e 66), nota-
se que não se obtém o mesmo efeito quando se utilizam parafusos com distribuição mais 
uniforme em vez de parafusos com diâmetros maiores, fazendo o mesmo papel de um 
conjunto de parafusos. Isso leva a afirmar que é, sensivelmente, melhor o desempenho da 
viga mista quanto a deslocamentos e carga de ruptura ao se usar espaçamentos menores 
entre os parafusos. 
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 Neste momento, pode-se colocar a seguinte questão: parafusos posicionados fora 
da linha neutra conduzem aos mesmos resultados de parafusos nela posicionados? Para 
responder a essa questão, foram necessários ensaios com modelos que contemplem 
parafusos fora da linha neutra. MASCIA & BATISTA[33] (1996), estudaram esse assunto 
levando-se em conta o método da seção transformada e obtiveram bons resultados. 
 
Já nos experimentos realizados por BATISTA[11] com parafusos fora da linha 
neutra não foram considerados efeitos do escorregamento relativo entre as peças. Assim, 
completaremos esses estudos acrescentando-se o efeito das ligações nos resultados. 
 
Independentemente da posição das ligações, é plausível pressupor, a princípio, 
que o fluxo de cisalhamento entre as peças continua sendo o mesmo. Dessa forma, pode-
se adotar a mesma quantidade anterior de parafusos, apenas rearranjando-os. Portanto, a 
distribuição proposta foi a seguinte:  
 
           6 cm
 
Figura 74 Vista longitudinal da disposição dos parafusos na viga mista com 14 parafusos 
de 6mm de diâmetro alinhados próximos às mesas. 
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 Neste ensaio foram utilizados os mesmos equipamentos e procedimentos 
anteriores.  
  
A distribuição de parafusos mostrada na Fig. 74 foi a mais próxima possível das 
bordas superior e inferior. Não foi possível alcançar posição mais adequada devido ao 
fato de que as abas enrijecedoras da chapa metálica impediam uma outra posição mais 
próxima das mesas.  
 
 Segundo esse modelo ( Fig.74) foram ensaiadas 2 peças, sendo um dos ensaios 
mostrado na Fig.75 e os resultados na tabela 8. A distribuição dos relógios comparadores 
também obedeceram à mesma posição dos ensaios anteriores.  
 
 
 
 
Figura 75 Foto do pórtico de carga aplicada à viga mista com parafusos de 6mm 
alinhados próximos às mesas no momento do carregamento. 
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Tabela 8 Carga x Deslocamentos de viga com parafusos de diâmetro 6mm 
alinhados próximos às mesas da viga mista. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm)
R3 
(mm)
R4 
(mm)
R5 
(mm)
R6 
(mm)
R7 
(mm) 
R8 
(mm)
2 1,12,5 1,58 1,12,5 0,11 1,09 1,65 1,18 0,02 
4 2,26 3,18 2,21 0,18 2,01 3,29 2,34 0,01 
6 3,20 4,43 3,06 0,18 3,07 4,60 3,25 0,01 
8 4,10 6,37 3,89 0,18 4,01 5,96 4,22 0,01 
10 5,09 7.08 4,86 0,20 5,01 7,45 5,25 0,01 
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Figura 76 Deslocamentos verticais teórico e experimentais com parafusos de diâmetro 
6mm alinhados próximos às mesas. 
 
 Na Fig.76 estão representados os gráficos teóricos e a média dos resultados 
experimentais da Tabela 8. A viga mista apresentou um comportamento em relação ao 
2kN ensaio 2kN teórico 4kN ensaio 4kN teóri o 
6kN ensaio 6kN teórico 8kN ensaio 8kN teórico 
10kN ensaio 10kN teórico 
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deslocamento vertical experimental praticamente igual ao caso anterior, sendo os valores 
dos deslocamentos máximos cerca de 8% maiores que a curva de resultados teóricos. 
 
A carga de ruptura desse experimento corresponde à 24kN, estando muito 
próxima do valor da carga de ruptura do caso anterior que foi de 23kN. Entretanto, a 
ruína foi ocasionada por instabilidade da chapa, a partir da parte central. A Fig.77 
apresenta a viga entrando em colapso. 
 
 
 
 
Figura 77 Foto no momento de ruptura de uma viga mista com parafusos de 6mm 
alinhados próximos à mesa calculados pelo fluxo de cisalhamento. 
 
 A partir do caso anterior ( Fig.74), foi também estudada outra possibilidade para a 
distribuição dos parafusos na viga. Ou seja ,  intercalados entre as linhas na forma de 
ziguezague (Fig.78).  
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           6 cm
 
Figura 78 Vista longitudinal da disposição dos parafusos na viga mista com parafusos de 
6mm de diâmetro alinhados próximos às mesas em forma de ziguezague. 
 
 
Nesse caso, foram utilizados os mesmos equipamentos e procedimentos anteriores 
alterando-se apenas a distribuição dos parafusos. Na Fig. 79 observa-se um desses 
ensaios. 
 
 
 
Figura 79 Foto do pórtico de carga aplicada à viga mista com parafusos de 6mm 
alinhados próximos à mesa em forma de ziguezague no momento do carregamento. 
 
 De acordo com esse modelo (Fig78) foram ensaiadas 2 peças e os resultados estão 
reunidos na tabela 9.  
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Tabela 9 Carga x Deslocamento de viga com parafusos de 6mm de 
diâmetro alinhados próximos às mesas em forma de ziguezague. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm)
R3 
(mm)
R4 
(mm)
R5 
(mm)
R6 
(mm)
R7 
(mm) 
R8 
(mm)
2 1,54 1,84 1,56 0,02 1,64 2,29 1,71 0,05 
4 2,39 3,02 2,33 0,03 2,43 3,49 2,57 0,04 
6 3,25 4,23 3,12,5 0,04 3,15 4,67 3,45 0,08 
8 4,14 5,46 3,92 0,06 4,00 5,97 4,40 0,09 
10 5,09 6,85 4,77 0,09 4,95 7,07 4,96 0,09 
 
 
O diagrama de resultados médios teóricos e experimentais referente ao 
comportamento mecânico na flexão da viga mista pode ser visto através da Fig. 80. Ali 
verificou-se que a distribuição em forma de ziguezague é bastante eficiente, com 
aproximadamente 7% de diferença entre a curva teórica e a curva experimental. Os 
relógios R4 e R8, como já observado nos ensaios anteriores, também não registraram 
giros significativos nos apoios.  
 
 A ruptura da viga com parafusos distribuídos em forma de ziguezague se deu com 
24kN, resultado similar aos dois experimentos realizados anteriormente, e ocorreu por 
instabilidade da chapa a partir da parte central da viga.  
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Figura 80 Deslocamento vertical teórico e experimental com parafusos de diâmetro 6mm 
alinhados próximos às mesas em forma de ziguezague dimensionados através do fluxo de 
cisalhamento . 
 
 
Comparando-se os três últimos ensaios, ou seja, parafusos de 6mm de diâmetro na 
linha neutra, alinhados próximos às mesas ou intercalados em forma de ziguezague, 
conclui-se que a eficiência quanto a deslocamentos verticais praticamente foi a mesma. 
Com relação à carga de ruptura também não houve diferença significativa em termos de 
resultados experimentais.  
 
A partir dos resultados dos ensaios ficou evidente que a distribuição dos parafusos 
na ligação interfere no comportamento da viga mista, tendo em vista os valores teóricos e 
experimentais de deslocamentos verticais.  
 
2kN ensaio  2kN teór co 4kN ensaio 4kN teórico 
6kN ensaio 6kN teórico 8kN ensaio 8kN teórico 
10kN ensaio 10kN teórico  
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Ainda nesse sentido, se por um lado, pode-se constatar que o diâmetro do 
parafuso deve ser pequeno, por outro lado, a quantidade de parafusos interfere nos 
deslocamentos e não, prioritariamente, somente o espaçamento entre esses. 
 
Observa-se também que há um aumento no limite último da viga quando se utiliza 
parafusos com diâmetro de 6mm, uma vez que, a carga de ruptura da viga é maior por 
estes estarem mais próximos, evitando-se a flambagem das peças individuais.  
 
Um outro fato a ser destacado refere-se a avaliação da contribuição da madeira no 
comportamento mecânico da viga. Assim, uma análise importante a ser elaborada é 
avaliar uma viga mista considerando-se uma seção transversal com maior contribuição da 
peça de madeira na rigidez global.   
 
Esse assunto será melhor discutido no capítulo seguinte, onde se pretendeu alterar 
as características da madeira e sua contribuição no conjunto chapa de aço dobrada e 
madeira serrada solidarizada por parafusos.  
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5.3 INFLUÊNCIA DA VARIAÇÃO DA SEÇÃO 
TRANSVERSAL NA VIGA MISTA 
 
 
 
 
 
 
 Esse estudo experimental tem o objetivo de se verificar o desempenho mecânico 
de vigas mistas com seção diferente daquelas ensaiadas anteriormente. A seção 
transversal proposta para ser analisada pode ser vista na Fig.81.  
 
 
 
         Chapa de aço 2,65 mm            Madeira
         1,50
    z
             y          11
         1,50
cotas em
                             2,50                 6,00               2,50             cm
 
Figura 81 Características geométricas da viga  
 
Sendo que:  
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  Iz(s) = 155,13cm4; 
  Iz(w) = 665,50cm4;  
  Iy(s) =  49,56cm4; 
  Iy(w)=  216cm4 ; 
 λ  = 230cm de vão; 
  Aw = 66cm2; 
  As = 9,51cm2 ; 
  Gs = 0,385Es (NBR 8800[08]/1986); 
  Gw = 0,10Ew (MASCIA[34], 1991);  
Es  = 217.005MPa; 
  Espessura da chapa 2,65mm.  
 
 Na composição da viga mista considerou-se para as chapas metálicas os mesmos 
resultados do módulo de elasticidade experimental já determinado anteriormente. 
 
A peça de madeira da viga mista fornecida pela empresa Madenor7 e era da 
espécie “Cambará”. O ensaio empregado para a caracterização do módulo de elasticidade 
da madeira foi o de compressão paralela às fibras, sendo o carregamento aplicado a uma 
taxa de 10MPa por minuto. 
 
Foram extraídos três corpos de prova da peça de madeira, cujas dimensões eram: 
seção quadrada de 5cm e comprimento de 15cm. As demais recomendações determinadas 
pela NBR 7190[07]/1997 para a determinação do módulo de elasticidade da madeira na 
compressão foram respeitadas. Estimou-se, também, uma carga de ruptura de 40kN.  
 
O carregamento foi aplicado em dois ciclos de carga e descarga de acordo com a 
Fig.31. A leitura dos deslocamentos foi feita por relógios comparadores posicionados em 
duas faces opostas do corpo-de-prova. Um dos ensaios pode ser visto na Fig.82, onde se 
mostra o momento da ruptura.  
 
                                                          
7 Madenor Fôrmas e Escoramentos Metálicos Ltda sediada na Cidade de Guarulhos-SP 
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Figura 82 Foto de um corpo de prova de madeira no momento da ruptura  
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Figura 83 Diagrama tensão x deformação para a madeira ensaiada . 
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 A partir dos resultados médios construiu-se o diagrama tensão x deformação da 
Fig.83. A partir da expressão (124), determinou-se o seguinte módulo de elasticidade da 
madeira: 7000MPa. A tensão de ruptura dessa espécie de madeira  foi de 44MPa. 
 
 Para a determinação do módulo de deslizamento da seção proposta (Fig.81) foram 
planejados novos experimentos de laboratório. Para isto, foi possível obter dos modelos 
um total de três corpos-de-prova com 30cm de comprimento, considerando-se uma 
diferença de 5cm entre a madeira e a chapa metálica para se avaliar o escorregamento 
relativo da viga mista. 
 
Na Fig.84 verifica-se um desses ensaios, enquanto que, na Fig.85, pode-se ver o 
corpo de prova ao final do ensaio.  
 
 
 
 
 
Figura 84 Fotos de um ensaio da ligação contendo chapa metálica e madeira com 
parafuso  
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Figura 85 Foto do corpo de um corpo-de-prova após o ensaio  
 
Para a determinação do módulo de deslizamento da ligação considerou-se o 
diagrama carga x deslocamento relativo, onde ajustou-se uma reta e calculou-se seu 
coeficiente angular.  
 
Com relação à aplicação da carga, esta foi aplicada em intervalos regulares para a 
realização das leituras. Quando esta atingiu aproximadamente 70% da carga prevista para 
a ruptura foram retirados os relógios comparadores, levando o modelo até a ruptura. 
 
Foram ensaiados dois tipos de ligação, sendo uma com parafuso de 6mm e outra 
com 12mm de diâmetro. Os resultados desse experimento para os três modelos ensaiados 
de cada tipo encontram-se nas Figs.86 e 87, respectivamente.  
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Figura 86 Diagrama carga x deslocamento dos três ensaios de ligação com parafuso de 
6mm de diâmetro. 
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Figura 87 Diagrama carga x deslocamento dos três corpos-de-prova com parafuso de 
12mm de diâmetro. 
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A carga de ruptura média foi de 33kN e 57kN no primeiro e segundo ensaio, 
respectivamente, e ocorreu por embutimento e flexão do parafuso. Em alguns casos 
houve o fendilhamento da madeira, como é mostrado na Fig.88. 
 
A partir da Fig. 86, o coeficiente de rigidez da ligação de cada ensaio usando o 
parafuso com 6mm de diâmetro foi de 150kN/cm, 100kN/cm e 97kN/cm, 
respectivamente, sendo a média aritmética de 115kN/cm. 
 
 
 
 
Figura 88 Foto da ruptura do parafuso e fendilhamento da madeira. 
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 Já no caso do gráfico da Fig.87, o coeficiente de rigidez da ligação utilizando o 
parafuso de 12mm de diâmetro em cada experimento foi de 250kN/cm, 187kN/cm e 
230kN/cm, respectivamente, obtendo-se assim, a média aritmética de 222kN/cm,.  
 
A forma de ruptura da ligação, de maneira geral, ocorreu por embutimento e 
flexão do parafuso, como é visto na Fig. 89.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 89 Ruptura da ligação por embutimento e flexão do parafuso  
 
 
 
 
  
 
152
A partir das expressões (133) e (134), calculou-se a carga máxima para a viga 
mista que atingiu 13,3kN, considerando-se o mesmo esquema estático dos experimentos 
anteriores, ou seja, viga simplesmente apoiada, porém com vão de 2,30 m. Assim, através 
da expressão (63) o fluxo de cisalhamento máximo entre as peças foi de 18kN/m.  
 
A influência da rigidez da ligação da seção estudada (Fig.73) no fluxo de 
cisalhamento máximo pode ser analisado  através das expressões (135) e (136). O fator 
“B” em função do escorregamento relativo é mostrado no gráfico da Fig.90.  
 
 
 
Figura 90 Relação entre escorregamento relativo e coeficiente B 
 
 
Analisando-se a Fig.90 nota-se que se o escorregamento relativo ultrapassa o 
valor de aproximadamente 15kN/cm. O fator “B” converge para o valor unitário, 
indicando que, a partir daí, o fluxo de cisalhamento máximo não é afetado pelo 
escorregamento relativo.  
 
Com os resultados obtidos nessa fase foram realizados ensaios de flexão em vigas 
mistas com a seção proposta (Fig.81) utilizando-se dois relógios comparadores com 
precisão de 0,01mm. Um dos defletômetros foi posicionado na peça de madeira, enquanto 
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que o outro foi colocado na chapa metálica afim de se medir os deslocamentos máximos 
no meio do vão.  
 
A viga mista foi constituída por parafuso com 12mm de diâmetro de resistência 
mínima à tração de 380MPa. 
 
Através da expressão (107) se obteve a capacidade de carga da ligação (11kN) 
quanto ao cisalhamento. Reportando à equação (112), e sabendo-se que o fluxo de 
cisalhamento máximo vale 18kN/m, determinou-se o espaçamento máximo entre 
parafusos como sendo de 61cm. Na Fig.91 é mostrada a vista geral do espaçamento 
adotado.  
 
 
               Cotas em cm
 11
                          50                50                   50                   50
 
 
Figura 91 Vista longitudinal da disposição dos parafusos de 12mm de diâmetro com 
espaçamento máximo de 61cm aplicados na linha neutra. 
 
Foram ensaiadas 3 peças segundo esse modelo, sendo que, os resultados 
experimentais encontram-se nas tabelas 10, 11 e 12.  
 
 Os relógios R1 e R3 foram posicionados nas chapas metálicas, enquanto que, o 
relógio R2 foi posicionado sob a peça de madeira conforme desenho da Fig. 92. 
 
  
 
154
                            R1                     R2                  R3
 
Figura 92 Seção transversal com a posição dos relógios comparadores 
 
 
Os relógios comparadores R4 e R5 foram posicionados na lateral das vigas na 
região dos apoios para verificar se haveria rotações nos mesmos. Na Fig.93 tem-se uma 
vista geral da disposição dos relógios comparadores e na Fig.94 verifica-se um ensaio 
sendo realizado. 
 
                                                    R2
  R4                                                                                                  R5
                                                 R1  R3  
          115                                           115
 
 
Figura 93 Esquema estático longitudinal e a posição dos defletômetros  
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Figura 94 Viga mista sendo ensaiada no pórtico de cargas e os relógios comparadores 
posicionados. 
 
 
 
Tabela 10 Carga x Deslocamento do primeiro ensaio com a viga mista 
contendo parafusos de diâmetro 12mm e peça de madeira 6x11. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm) 
R3 
(mm) 
R4 
(mm) 
R5 
(mm) 
2,5 2,18 2,05 2,06 0 0,05 
5 4,17 4,01 5,03 0,29 0,08 
7,5 6,03 5,84 5,89 0,40 0,11 
10 7,85 7,66 7,73 0,46 0,13 
12,5 9,80 9,58 9,65 0,50 0,16 
15 11,73 11,51 11,57 0,52 0,18 
17,5 13,91 13,68 13,80 0,55 0,21 
20 16,77 16,53 16,65 0,57 0,24 
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Tabela 11 Carga X Deslocamento do segundo ensaio da viga mista 
contendo parafusos de diâmetro 12mm e peça de madeira 6x11. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm) 
R3 
(mm) 
R4 
(mm) 
R5 
(mm) 
2,5 1,94 1,78 1,83 0,03 0 
5 3,74 3,54 3,60 0,12 0,32 
7,5 5,56 5,33 5,39 0,17 0,43 
10 7,77 7,09 7,16 0,22 0,47 
12,5 9,04 8,78 8,84 0,26 0,50 
15 10,99 10,75 10,79 0,28 0,53 
17,5 13,03 12,76 12,84 0,29 0,55 
20 15,64 15,39 15,44 0,36 0,57 
 
 
Tabela 12 Carga x Deslocamento do terceiro ensaio da viga mista contendo 
parafusos de diâmetro 12mm e peça de madeira 6x11. 
CARGA 
(kN) 
R1 
(mm) 
R2 
(mm) 
R3 
(mm) 
R4 
(mm) 
R5 
(mm) 
2,5 2,51 1,36 2,24 0,04 0,04 
5 4,23 2,96 3,90 0,02 0,04 
7,5 6,20 4,82 5,81 0,02 0,31 
10 8,02 6,56 7,57 0,06 0,36 
12,5 9,90 8,37 9,38 0,10 0,41 
15 11,72 10,13 11,15 0,13 0,46 
17,5 13,69 12,04 13,06 0,16 0,52 
20 16,12 14,31 15,42 0,20 0,61 
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 Das Tabelas 10, 11 e 12 constatou-se que os deslocamentos da peça de madeira 
são ligeiramente menores do que os da chapa quando se considera o mesmo 
carregamento. Isso pode ser justificado pela acomodação do parafuso ao furo na peça de 
madeira e, principalmente, pela não interação total entre a peça de madeira e as chapas de 
aço.  
 
Os relógios R4 e R5 que medem os giros nos apoios mostraram que, de maneira 
geral, esses deslocamentos não foram significativos.  
 
 
Figura 95  Deslocamento vertical teórico e experimental para uma viga mista com 
parafusos de 12mm de diâmetro. 
 
 Os resultados médios encontrados através das Tabelas 10,11 e 12 registrados 
pelos relógios R1, R2 e R3 foram comparados com os resultados teóricos baseados na 
equação (60). Esses valores foram inseridos no gráfico mostrado na Fig. 95 em que se 
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verifica a linha elástica teórica e experimental da viga mista para os diversos 
carregamentos aplicados. 
 
Comparando-se os deslocamentos verticais máximos entre as curvas teórica e 
experimental da viga mista mostrados na Fig.95 constatou-se que a diferença entre 
deslocamentos máximos da viga corresponde a menos de 8% entre curva teórica e 
experimental, concluímos que o dimensionamento da ligação foi adequado.  
 
 Analisando-se as Figs. 66 e 91 verificou-se que os espaçamentos e os diâmetros 
dos parafusos são os mesmos. No entanto, a eficiência da segunda é bem melhor que da 
primeira. Assim, para que se tenha esta melhor eficiência mecânica deve existir uma 
razão entre o comprimento do parafuso e a espessura da peça de madeira.  
 
Em todos os experimentos realizados foi verificado que a rigidez da ligação só 
interfere significativamente nos resultados quando esta for muito baixa. Por outro lado, 
para efeitos práticos, caso a rigidez da ligação seja alta, pode-se indicar, para a 
verificação do comportamento das vigas mistas, o método da seção transformada, sem 
implicar em maiores imprecisões. Este encontra-se descrito conforme ANEXO “A”.  
 
Uma questão que ficou bastante evidente nos ensaios refere-se ao 
dimensionamento das ligações. Observa-se que não tem o mesmo efeito considerar um 
grupo de parafusos ou um parafuso. Assim, a relação entre a espessura da peça de 
madeira e o diâmetro do parafuso influencia o desempenho das vigas mistas.  
 
O dimensionamento de ligações indicado pela NBR 7190[07]/1997 (Eqs. 113 a 
117), também é recomendado pelos pesquisadores CALIL Jr & BARALDI[16] (1997), 
onde se considera que a relação entre o parafuso e a largura da madeira deve ser 
contemplada.  
 
Nos cinco primeiros ensaios realizados sobre as vigas mistas utilizou-se “Pinus 
Oocarpa” com resistência (fc0,k) de 43,6MPa. Considerando-se a madeira de primeira 
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categoria, a resistência de cálculo (fc0,d) resulta em 34,25MPa. Assim, através da 
NBR7190[07]/1997 o dimensionamento da ligação (eqs. 113 a 117) para a seção 
transversal da Fig.32 com parafusos (tensão de 380MPa) de diâmetro de 12mm (Figs. 60 
e 66) ou 6mm (Figs. 70, 74, 78) tem o seu espaçamento mostrado na tabela 13.  
 
 
 
 
Tabela 13 Espaçamento dos parafusos considerando a peça de madeira em 
Pinus Oocarpa com espessura de 2,5cm de espessura 
 
 
Diâmetro do 
parafuso 
(mm)  
 
 
d
t=β
 
 
 
edf
ydf25,1lim =β
 
 
limβ≤β  
ou 
limβ>β  
edf
2t
40,01,vdR β=  
ou 
ydf
lim
2t
625,01,vdR β=
 
 
Espaçamento 
entre 
parafusos 
 
12 
 
2,08 
 
3,17 
limβ≤β  
Embutimento 
da madeira  
 
4,12kN 
 
27cm 
 
6 
 
4,17 
 
3,17 
limβ>β  
Flexão do pino 
 
3,39kN 
 
21cm 
 
 
 
Para o caso da seção transversal da Fig. 81, o diâmetro do parafuso utilizado na 
viga mista ensaiada foi de 12mm. Considerando-se a peça de madeira (6 x11 e fc0 = 
44MPa) e parafuso também com tensão de 380MPa, o espaçamento das ligações segundo 
à NBR7190[07] está indicado na tabela 14.  
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Tabela 14 Espaçamento dos parafusos considerando a peça de madeira 
6x11cm na composição da viga mista  
 
Diâmetro do 
parafuso 
(mm)  
 
 
d
t=β
 
 
 
edf
ydf25,1lim =β
 
 
limβ≤β  
ou 
limβ>β  
edf
2t
40,01,vdR β=  
ou 
ydf
lim
2t
625,01,vdR β=
 
 
Espaçamento 
entre 
parafusos 
 
12 
 
5,0 
 
4,1 
limβ>β  
Flexão do pino 
 
8,3kN 
 
47cm 
 
 
Avaliando-se os espaçamentos (Tabelas 13 e 14) dimensionados de acordo com a 
NBR 7190[07], se comparados com aqueles calculados de acordo com o fluxo de 
cisalhamento, nota-se que quando há flexão do pino os espaçamentos coincidem com os 
da norma brasileira e se obtêm elásticas experimentalmente próximas dos valores 
teóricos.  
 
Nesse aspecto, os parafusos devem, portanto, ser mais flexíveis, pois geralmente 
as ligações muito rígidas propiciam o embutimento deste na madeira, não sendo 
aconselháveis para o caso das vigas mistas formadas por duas chapas lado a lado e 
madeira serrada.  
 
Pode-se ressaltar, também, que para os parafusos posicionados na linha neutra, 
com diâmetro de 6mm, é requerido pela NBR 7190[07] um espaçamento de 21cm e pelo 
cálculo através do fluxo de cisalhamento o espaçamento recomendado é de 17cm. 
Entretanto, quando os parafusos foram posicionados próximos às mesas, alinhados ou em 
forma de ziguezague, obteve-se experimentalmente, o mesmo resultado utilizando-se o 
dobro do espaçamento entre pinos. Justifica-se isto observando-se que os parafusos estão 
alinhados próximo às mesas, tem-se na seção transversal o dobro da área de parafusos, 
diferentemente de ligações posicionadas na alma. Logo, como o fluxo de cisalhamento 
  
 
161
horizontal a ser absorvido é o mesmo, o espaçamento entre as conecções pode ser 
dobrado.  
 
Para se evitar que os espaçamentos da ligação sejam grandes MALITE[31] (1993), 
recomenda a norma americana AISI (American Iron and Steel Institute) que indica um 
espaçamento entre conecções próximas às mesas, para chapas finas, que estes sejam de 
no máximo 
6
λ . Assim sendo o espaçamento máximo recomendado para os ensaios 
realizados seria de 38cm (num vão de 230cm).  
 
Cabe ainda uma verificação da estabilidade lateral da viga mista considerando-se 
que a peça trabalhe como um conjunto monolítico. Esta verificação foi considerada no 
ANEXO B, onde verificou-se que não havia nenhum problema nesse sentido. Além disso, 
em todos os experimentos realizados não se observou nenhum problema de instabilidade 
lateral do elemento, concluindo-se que esse parâmetro não motiva preocupação no estudo 
do comportamento mecânico das vigas mistas.  
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6  SOBRE A DURABILIDADE DAS VIGAS MISTAS  
 
 
 Quando se propõe utilizar uma viga mista formada por chapa metálica lado a lado 
e uma peça de madeira serrada na parte central, uma possível indagação que 
provavelmente se formula diz respeito à sua durabilidade.  
 
De um modo geral, tanto a madeira, quanto o aço são suscetíveis, principalmente, 
à umidade. Quando isso ocorre, propiciam a ação de fungos, bactérias, etc. que atacam a 
madeira, além de provocar a oxidação no aço. Assim, um procedimento preservativo 
objetivando-se a durabilidade deve ter ação contra agentes físicos, químicos e biológicos. 
DEMARZO[19] (1998) coloca que, no caso da madeira, os piores agentes são os fatores 
biológicos, chamados de biodeterioradores, que merecem maior atenção, pois, em geral 
são os maiores causadores de prejuízos à utilização da madeira.  
 
Ressalta-se que, de acordo com a Lei No 4797[55] de 20 de outubro de 1965, é 
obrigatório o uso de madeira preservada em serviços de utilidade pública em todo o 
território nacional. Assim, não se trata apenas de uma condição necessária, mas 
sobretudo de algo obrigatório. 
  
 A durabilidade natural da madeira, segundo BERALDO[13] et alli (1991), é uma 
característica muito relativa. Dependendo da espécie, região da peça e das condições do 
meio ambiente onde a madeira será utilizada, pode ocorrer o ataque de organismos 
específicos, tais como: fungos, bactérias ou insetos.  
 
 Os elementos ideais para a proliferação e penetração de fungos e bactérias na 
madeira são a umidade, ar, alimento e temperatura conveniente. Caso se conseguisse 
conservar a madeira seca, sem umidade como é o caso dos móveis, madeiramento de 
telhados, etc., ela duraria indefinidamente. No caso da temperatura, é difícil seu controle, 
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especialmente, quando a peça deve ficar exposta às condições do meio ambiente como é 
o caso das pontes, por exemplo. 
 
 Um processo para proteger a madeira de ataques, proposto por BERALDO[13] et 
alli (1991), é a carbonização parcial, que consiste na formação de uma capa protetora 
carbonizada, ao redor da peça , ou na região em contato com o solo. Entretanto, neste 
caso, existe a desvantagem da perda de seção transversal da madeira.  
 
 CARNEIRO[17] (1981) afirmou que um tratamento bastante eficaz para a madeira 
consiste em revestir a sua superfície com pintura de creosoto ou asfalto. Após sua 
aplicação, a peça deve ser aquecida, previamente, para diluir as substâncias nos poros da 
madeira que irão protegê-la. O método mais eficaz é o mergulho das extremidades da 
peça que ficarão em contato direto com o solo em uma lata contendo a solução de 
creosoto ou asfalto. A parte da madeira que não sofreu imersão é pintada ou pulverizada. 
 
 Segundo CARNEIRO[17], pode-se produzir também um efeito tóxico na peça de 
madeira com pinturas ou banhos de sulfato de cobre(1%), de solução de cal (5%) , de 
bicarbonato de mercúrio(sublimado corrosivo - 1HgCl2 : 150 de água), de fluoreto de 
sódio, de cloreto de zinco, de creosoto ou de óleo creosotado. Entretanto, os banhos de 
sulfatos de cobre não devem ser aplicados em madeiras que tem pregos ou parafusos. A 
situação ideal para as pontes é a utilização das substâncias que não sejam solúveis em 
água, para não haver perda das substâncias através das chuvas, favorecendo-se a 
conseqüente deterioração da peça com o tempo.  
 
 A empresa MONTANA QUÍMICA S/A[36] (1991), especializada em tratamento 
de madeiras, classificou os preservativos da seguinte forma: oleossolúveis, hidrossolúveis 
e inseticidas. Um resumo dos tipos de tratamentos praticados por essa empresa está 
reunido na Tabela 15.  
 
 Segundo DEMARZO[20] (1998), os quatro preservativos responsáveis por 80% da 
madeira tratada no mundo são : Creosoto, Pentaclorofenol, CCA e ACA.  
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Tabela 15 Tipos de preservativos 
Fonte: Adaptado de MONTANA QUÍMICA S.A.[36], 1991 
 
 Proteção temporária Proteção prolongada 
 
Oleosolúveis 
  Creosoto/Carbolineum, 
TBFTBT, Pentaclofenol, 
Quelato, TBTO, Naftenatos 
 Fungicida Inseticida*  
 Penta Na 
+ Bórax 
 
Heptacloro 
 
 
Hidrossolúveis 
Cobre8 ** 
Quinolinolato 
+ Bórax Na 
 
Clorpirifós 
 
CCA 
CCB 
ACA 
 Tribronofenato 
de Na 
Piretóides  
 
Onde:  
*    emulsionável em água  
**  em suspensão de micropartículas em água.  
 
Um estudo mais detalhado sobre a proteção das chapas nos possibilita a escolha 
do produto mais indicado para a proteção da madeira, uma vez que, além de proteger a 
madeira, esse não deverá atacar as chapas metálicas ou os parafusos da viga mista.  
 
 As chapas metálicas estão sujeitas à corrosão. Esse é um dos maiores problemas 
das estruturas metálicas de maneira geral e deve ser controlado, caso contrário, podem 
ocorrer sérias conseqüências de redução de seção e o conseqüente colapso da peça.  
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 A corrosão apresenta-se mais acentuada quando o aço está exposto à umidade. 
QUEIRÓS[46] (1991) afirmou que quando a umidade do ar ultrapassa a 60% ocorre 
grande aceleração da corrosão. Além disso, a poluição ambiental, construções próximas a 
rios poluídos, orlas marítimas (presença do sal), piscinas (devido ao cloro), chuvas ácidas 
ou vapores ácidos, principalmente, derivados de enxofre, derivados de cloro, etc., 
provocam aceleração acentuada da corrosão no aço.  
 
 As chapas metálicas e os parafusos estudados neste trabalho são de aço-carbono. 
Portanto, é importante que esses recebam uma proteção superficial para evitar a corrosão. 
Pode-se sugerir dois tipos de proteção, a saber : a pintura ou a galvanização.  
 
GENTIL[23] (1996) recomendou que a aplicação de uma pintura geral dever ter a 
seguinte seqüência:  
 
a) limpeza da superfície metálica;  
 
a) aplicação de tinta de fundo ou “primer” – As tintas de fundo são aplicadas por 
uma ou demais demãos e são responsáveis pela proteção anti-corrosiva e 
aderência do sistema de pintura ou substrato;  
 
b) tinta intermediária ou “tie-coat” – auxiliam na proteção aumentando a 
espessura e podem melhorar, também, a aderência da tinta de acabamento;  
 
 
c) aplicação da tinta de acabamento – as tintas de acabamento são aplicadas em 
uma ou demais demãos. A tinta de acabamento funciona como uma primeira 
barreira, sendo portanto, conveniente que as películas de tais tintas sejam 
bastante impermeáveis.  
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Para garantir a proteção anticorrosiva, essa deve apresentar uma espessura 
mínima que está indicada na Tabela 16 em que se relaciona o meio a que a peça está 
submetida e a espessura desejada.  
 
 
Tabela 16 Espessura mínima da película  
Fonte: Adaptado de GENTIL[23] (1996), pag. 260. 
Tipo de ambiente Espessura da película  
Atmosfera altamente agressiva 250 µm 
Imersão permanente (água salgada) 300 µm 
Superfícies aquecidas 75 a 120 µm 
Atmosfera com agressividade média 160 µm 
Atmosfera pouco agressiva 120 µm 
 
 
No caso de ligações, uma providência importante deve ser a galvanização de 
parafusos. A pintura não seria um bom método de proteção, porque quando do 
alojamento do parafuso no furo da viga mista, o atrito com as chapas metálicas e/ou a 
peça de madeira facilitaria o rompimento da camada protetora, causando assim, pontos 
para possíveis ocorrências de corrosões e futuras patologias. Além disso, atualmente é 
fácil a aquisição comercial de parafusos já galvanizados e não se onerando muito o seu 
custo final.   
 
Como as chapas metálicas são muito sensíveis ao cloro, vapores ácidos, derivados 
de enxofre, sulfatos de cobre, etc., devem-se evitar esses produtos na madeira da viga 
mista, que por conseqüência, atacariam as chapas de aço.  
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Dessa forma, no tratamento da vigas mistas indicamos para a peça de madeira os 
produtos do grupo dos oleossolúveis, as soluções de óxido estanho tributílico- TBTO, os 
quelatos de cobre e os óleos creosotos que oferecem menor agressividade às chapas 
metálicas. Dos hidrossolúveis, o mais indicado parece ser o ACA – Arseniato de cobre 
amoniacal por atacar em menor proporção o aço, além do CCA- Arseniato de cobre 
cromatado, CCB – Borato de cobre cromatado, dentre outros. Já para a proteção das 
chapas metálicas recomendamos que seja feita uma camada de zarcão e outra de pintura à 
óleo.   
 
 Se a viga mista estiver sob proteção das intempéries, o tratamento se torna 
simples. Citamos uma construção de uma cobertura instalada na cidade de São Paulo 
onde foram instaladas 4 (quatro) vigas mistas trabalhando como vigas principais e sobre 
estas foram fixadas telhas de fibrocimento, ficando cerca de 50cm da viga mista sob um 
beiral, como mostra a Fig. 96. A única proteção recebida foi uma imersão de zarcão 
aplicado às chapas metálicas, enquanto que a peça de madeira não obteve nenhuma 
proteção. Após 7 anos, observou-se que, no beiral, as chapas metálicas praticamente não 
foram atacadas, apresentando apenas pequenos pontos de oxidação por falta de 
manutenção.  
 
Na parte interna, da construção, ou seja na parte coberta, tanto as chapas 
metálicas quanto a madeira não apresentam sintomas patológicos que demonstrem 
qualquer anomalia ou oxidação, mantendo-se os materiais aço e madeira preservados, na 
época da inspeção visual (Fig.96).   
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Figura 96 Inspeção das vigas mistas aplicadas em cobertura após 7 anos. 
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Observa-se, por fim, que caso a estrutura seja protegida das intempéries 
aconselha-se que haja no mínimo uma proteção através de produtos que tenham a 
finalidade inseticida para preservação da madeira, sendo que estes devem conter as 
mesmas recomendações anteriores, ou seja, procurar evitar, principalmente, os produtos 
que contenham cloros e ácidos que ataquem o aço.  
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7 VIABILIDADE ECONÔMICA DAS VIGAS 
MISTAS  
 
 
 
Neste item serão analisados apenas os custos diretos quando do emprego das 
vigas mistas. Assim, os custos dessa peça (viga mista) serão comparados com as vigas 
em madeira, estrutura metálica e concreto armado. Dessa forma, estabelecemos como 
parâmetro de comparação, vigas simplesmente apoiadas, de comprimento entre 1 a 4m 
com carga concentrada de 10kN conforme esquema estático mostrado na Fig. 17.  
 
Na composição das vigas mistas pode ser considerado qualquer espécie de 
madeira. Neste aspecto, selecionaremos três espécies para se verificar a influência da 
peça de madeira nos custos da viga mista.  
 
Na Tabela 17 estão apresentadas informações técnicas sobre três espécies de 
madeiras e os respectivos custos pesquisados na região de Campinas-SP. Nesta tabela 
(tab.17) não está incluído o tratamento e conservação da madeira. 
 
 Já na Tabela 18 estão reunidas informações sobre a rigidez transversal necessária 
para se vencer os vãos escolhidos, independentemente do material da viga, considerando-
se que há uma limitação da flecha máxima em 
300
λ . 
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Tabela 17 características de peças de madeiras comerciais e custo. 
Fonte: Madeireira Marinho8 (Agosto/2000). 
Nome comum Seção 
Peso  
(Kg/m) 
Momento 
de Inércia 
(cm4)  
Módulo de 
Elasticidade 
Longitudinal 
(kN/cm2) 
Rigidez 
transversal 
(kNcm2) 
Custo Unitário 
R$/m 
Eucalipto Grandis 6x12 4,61 864 1281,30 1.107.043,20 2,24 
Eucalipto Grandis 6x16 6,14 2048 1281,30 2.624.102,40 3,06 
Cupiúba 6x12 6,03 864 1362,70 1.177.372,80 2,65 
Cupiúba 6x16 8,04 2048 1362,70 2.790.809,60 3,61 
Cambará  6x12 3,60 864 929 802.656 3,10 
Cambará  6x16 4,80 2048 929 1.902.592 4,22 
 
 
Tabela 18  Comparação das seções transversais necessárias utilizando madeira, aço ou 
concreto armado para um carregamento de 10kN. 
Vão 
Rigidez 
transversal 
necessária  
(kNcm2) 
Quantidade de 
peças e seção em 
madeira 
comercial 
Cupiúba 
Quantidade de peças 
e seção em madeira 
comercial de 
Eucalipto Grandis  
Quantidade de 
peças e seção 
em madeira 
Cambará 
**Perfil 
de aço de seção  
 “I” (bxh)xpeso/m)  
*Seção 
em 
concreto 
armado 
100cm 390.625 6x12 6x12 6x12 (5,92x7,62)x8,45 12x20 
200cm 3.125.000 3(6x12) 3(6x12) 2(6x16) (6,76x10,16)x11,4 12x30 
300cm 10.546.875 4(6x16) 4(6x16) 6(6x16) (7,62x12,79)x14,8 12x35 
400cm 25.000.000 9(6x16) 10(6x16) 14(6x16) (10,16x20,32)x27,3 12x40 
O número à frente do parênteses indica a quantidade de peças e a seção em centímetros 
indicada em parênteses.  
* Considerado-se fck de 15MPa com módulo de elasticidade de 25707MPa e armadura 
de flexão com 2 ferros de diâmetro 10mm, porta estribo com 8mm e estribo com ferro 
diâmetro 6,3mm cada 20cm; 
** Extraído de ARRIVABENE[05] (1994). 
                                                          
8 CEP 13250-000 Caixa Postal 45 Itatiba-SP/http//www.madeireiramarinho.com.br 
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 Na tabela 18 para as vigas de concreto armado foi considerado o módulo de 
elasticidade determinado pela NB1/78, ou seja:  
 
( )2c cm/kgf35fck21000x9,0E += ............................................................(137) 
 
Já o momento de inércia da viga de concreto armado (Fig.97) foi determinado de 
acordo com MORENO Jr.[37] (1993) através da seguinte expressão: 
 
         As‘
    d ’
 x                              M
   L.N
                 d
As             bw
 
Figura 97 Viga de concreto armado. 
Adaptado de MORENO Jr.[37] (1993).  
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( ) ( )2se2se
3
'dx'AxdA
3
bxI −α+−α+= .......................................................(139) 
 
onde eα é a relação entre o módulo de elasticidade do aço e do concreto.  
 
As seções das vigas mistas para o mesmo vão e rigidez estabelecidos (Tabela 18), 
admitindo-se, também, chapas metálicas de espessura 2,65mm como nas peças ensaiadas 
neste trabalho (Figs. 44 e 81), serão constituídas, uma por vez por três espécies de 
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madeiras que podem ser vistas na Tabela 19. Na Fig. 98 é mostrado a seção transversal 
de vigas compostas com largura da peça de madeira de 6cm, alterando-se somente na 
altura.  
 
 
         Chapa de aço 2,65 mm            Madeira
                  1,50
                      h
                  1,50
cotas em
                                   2,50             6,00              2,50            cm
 
Figura 98 Seção transversal de vigas mistas compostas mostradas na Tabela 19 
 
 
Tabela 19  Altura e quantidade de vigas mistas para o e vão requerido 
Vão 
Rigidez transversal 
necessária  
(kNcm2) 
Viga mista com 
peça de madeira 
em Cupiúba 
Viga mista com 
peça de madeira 
em Eucalipto 
Grandis  
Viga mista com peça 
de madeira em 
Cambará 
100cm 390.625 h = 5cm  h = 5cm  h = 5cm  
200cm 3.125.000 h =10cm h =10cm h =10cm 
300cm 10.546.875 2(h= 12cm) 2(h= 12cm) 3(h =11cm) 
400cm 25.000.000 3(h=15cm) 3(h=15cm) 4(h=13cm) 
 
 
 Adotando-se como referência as chapas metálicas utilizadas anteriormente 
(Figs.34 e 81), cuja espessura foi 2,65mm (Es = 217.005MPa), a composição de custos 
das vigas mistas considerando-se as peças de madeira propostas na Tabela 17, tem o 
seguinte custo por metro linear: 
 
  174
Tabela 20 Custo linear de três vigas mistas com peças de madeira de diferentes espécies. 
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5  3,10 1,33 1,12 1,55 0,20 0,50 5,13 4,92 5,35
10 4,30 2,65 2,24 3,10 0,20 0,50 7,65 7,24 8,10
11 4,50 2,65 2,24 3,10 0,20 0,50 7,85 7,44 8,30
12 4,75 2,65 2,24 3,10 0,20 0,50 8,10 7,69 8,55
13 5,00 3,61 3,06 4,22 0,20 0,50 9,31 8,76 9,92
15 5,45 3,61 3,06 4,22 0,20 0,50 9,76 9,21 10,37
* Preços fornecidos pela empresa Madenor Formas e Escoramentos metálicos Ltda. 
 
 Considerando-se as Tabelas de 17 a 20, é possível construir uma planilha de 
comparação entre os custos das vigas compostas pelos diferentes materiais em 
comparação com as vigas mistas (Tabela 21).  
 
 
 Analisando-se a Tabela 21, nota-se que se as peças de madeira levam grande 
vantagem em relação aos custos para vãos pequenos, enquanto que, as peças de concreto 
armado têm mais vantagens para vãos relativamente grandes. As estruturas metálicas 
também seguem a mesma tendência. As vigas mistas em chapa dobrada e madeira serrada 
têm vantagens em custos para vãos intermediários, entretanto, mantêm a tendência de 
custo compatível com os das estruturas em aço para vãos maiores. Todavia, as vigas 
mistas se mostraram mais interessantes para os vãos de 2 a 3m para a carga proposta.   
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Tabela 21 Comparação de custos entre os diferentes materiais 
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100cm 390.625 2,65 2,24 3,10 8,45 6,97 5,13 4,92 5,35 
200cm 3.125.000 7,95 6,72 8,44 11,40 9,46 7,65 7,24 8,10 
300cm 10.546.875 14,44 12,24 25,32 14,80 10,70 16,20 15,38 24,90 
400cm 25.000.000 32,49 30,60 59,08 27,30 11,95 29,28 27,63 39,68 
* Custos extraídos da Revista CONSTRUÇÃO[18] 14/08/2000 
 
 
 
Outro aspecto que merece ser comentado (Tabela 21) é o de que a peça de 
madeira deve apresentar rigidez alta. Para pequenos vãos não há grandes diferenças de 
custos. No entanto, para vãos maiores quando esse aspecto quando não for atendido, pode 
tornar a viga mista inviável quanto a custos.  
 
Comparando-se as Tabelas 18 e 19, nota-se que há uma boa vantagem das vigas 
mistas quanto à mão-de-obra para seu posicionamento em relação aos outros materiais, o 
que também as viabilizam . Com relação às peças de madeira, pois, enquanto se 
posiciona uma viga mista, deverão ser posicionadas de 3 ou mais vigas de madeira para 
se obter a mesma eficiência estrutural.  
 
Por outro lado, há de se observar que uma desvantagem das vigas mistas está no 
custo adicional a ser computado nos tratamentos empregados para chapas e na peça de 
madeira.  
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Se, todavia, as vigas mistas forem protegidas quanto às intempéries, basta que as 
chapas tenham a proteção com zarcão e pintura comum e a madeira esteja protegida por 
um inseticida e envernizada para se evitar o contato da peça com a umidade. Isso não 
implica em grandes custos a serem agregados às vigas mistas, viabilizando sua aplicação 
do ponto de vista econômico.  
 
Além disso, o uso de vigas mistas propicia uma estrutura mais leve, por estas 
terem baixo peso por metro linear, com conseqüente redução do peso próprio da 
estrutura, economizando-se desse modo em fundações e em outros serviços.  
 
De maneira geral , pode-se concluir que as estruturas mistas aço-madeira quando 
comparadas com estruturas feitas de outros materiais como madeira, concreto e o aço são 
competitivas do ponto de vista econômico, além de serem do ponto de vista técnico, 
consoante com todas as colocações apresentadas nesta pesquisa.  
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8 CONCLUSÕES  
 
 
O comportamento mecânico das vigas mistas pôde ser avaliado neste trabalho. Do 
estudo teórico, comprovado pela investigação experimental, ficou evidente que no 
dimensionamento das vigas mistas se deve considerar a influência da deslocabilidade 
das ligações para se ter uma avaliação global do seu desempenho estrutural.   
 
A partir da revisão bibliográfica, investigação teórica e comprovação 
experimental, podem ser destacadas as seguintes conclusões: 
 
1) ficou evidenciado que as ligações por parafusos têm influência no 
comportamento da vigas formadas por chapa dobrada e madeira serrada, 
justificando-se sua inclusão de a análise teórico-experimental desse trabalho; 
 
2)  os resultados experimentais evidenciaram que há interferência das ligações 
no comportamento das vigas mistas. Somente quando a rigidez da ligação for 
muito grande, a interferência das ligações deve ser desprezada na verificação 
dos deslocamentos verticais e fluxo de cisalhamento e, nesse caso, pode ser 
usado o método da seção transformada, obtendo-se resultados satisfatórios; 
 
3) a influência do cisalhamento nos deslocamentos verticais das ligações pode 
ser desprezada, pois esta acrescenta menos de 1% ao deslocamento total. 
Assim, para as vigas mistas é mais importante a determinação correta do 
coeficiente de rigidez da ligação, experimentalmente, do que a consideração 
do cisalhamento nos deslocamentos globais; 
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4) o módulo de deslizamento da ligação influi de maneira mais significativa à 
medida que o vão da viga decresce e somente quando a rigidez da ligação é 
muito pequena passa a ser importante considerá-lo; 
 
5) Para os casos estudados, no mesmo tipo de carregamento a ligação tem o 
mesmo comportamento independentemente do tipo de vinculação; 
 
6) os resultados experimentais indicaram que a eficiência da viga mista está 
diretamente relacionada com o número de parafusos usados, a espessura da 
madeira e da distância entre parafusos;  
 
7) ) o uso da viga de seção composta em estruturas à luz dos resultados 
alcançados é plenamente viável, pois, o uso de vigas mistas propicia uma 
estrutura mais leve, economizando-se com fundações e outros serviços; 
  
8) não se obtém o mesmo efeito quando se utiliza parafusos de um determinado 
diâmetro e distribuição por parafusos com diâmetros maiores (mais rígidos), 
buscando-se realizar papel de um conjunto de parafusos. Assim, a utilização 
de parafusos rígidos, implica em espaçamento entre parafusos muito grande. 
Nesse sentido, o uso de parafusos flexíveis fornecerá deslocamentos muito 
mais próximos do valor teórico; 
 
9) a distribuição dos parafusos pode ser aplicada na alma ou na linha neutra, 
desde que, obedecida a distância máxima entre parafusos determinada através 
do fluxo de cisalhamento.;  
 
10) a melhor eficiência com relação ao comportamento das vigas mistas, de 
maneira geral, acontece quando se dá a flexão do pino. As ligações devem, 
portanto, ser mais flexíveis, pois, geralmente, as ligações muito rígidas 
propiciam o seu embutimento na madeira não sendo aconselháveis para o caso 
das vigas formadas por duas chapas lado a lado e madeira serrada; 
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11)  as ligações para as vigas mistas devem ser parafusadas e trabalhar somente 
por contato (“bearing-type”), não devendo se levar em conta atrito (“friction-
type”) entre a chapa e a peça de madeira. É muito difícil a manutenção e 
controle do atrito devido ao comportamento de forma diferente entre o aço e 
da peça de madeira sob ação da umidade, retração, etc.  
 
12) a ruptura das vigas mistas, geralmente, não ocorre na ligação, sendo que essa 
plastifica-se. A partir dos ensaios realizados concluiu-se que por ter a peça de 
madeira um menor módulo de elasticidade, essa permite maiores 
deformações, além de estar contida lateralmente no conjunto e, assim, a 
madeira rompe por último ao contrário das chapas metálicas que rompem após 
atingir um estado limite por instabilidade; 
 
13)  no caso de vigas utilizadas em cimbramentos metálicos, grande parte da 
rigidez da viga mista pode ser creditada às chapas de aço. Nesse caso, a 
madeira tem importância no conjunto pela sua grande flexibilidade e 
contribuição para o travamento das formas em concreto de obras de 
construção civil, que por, propriamente, contribuir com a rigidez da peça. 
Porém, cabe ressaltar que a madeira é muito importante para a fixação das 
fôrmas , e sem ela,  seria quase impossível se ter a fixação no escoramento; 
 
14) as vigas mistas são competitivas do ponto de vista técnico e econômico 
quando comparadas com peças de madeiras; 
 
15) do ponto de vista econômico as vigas de madeira têm excelente desempenho 
estrutural para pequenos vãos, enquanto que, para grandes vãos o concreto 
armado e as estruturas metálicas têm melhor desempenho. Todavia, em vãos 
intermediários, ou seja, de 3 a 6 metros as vigas mistas com a seção 
transversal ensaiada tem boa “performance” mecânica e econômica, sendo 
muito competitivas;  
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16) a próxima etapa deste trabalho será a construção de um galpão para o 
Laboratório de Estruturas de Madeiras da Unicamp utilizando vigas mistas. A 
constituição de um pórtico em viga mista para o galpão pode ser encontrado 
no ANEXO C. 
 
17) por fim, esperamos que este texto possa contribuir para os profissionais que 
atuam na análise estrutural e, especificamente, naqueles interessados na 
utilização das vigas mistas como um material alternativo para as construções 
civis do país.  
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ANEXO A 
 
 
 
 
MÉTODO DA SEÇÃO TRANSFORMADA  
 
 
 
 O método da seção transformada é utilizado, freqüentemente, no dimensionamento 
estrutural por considerar a diferença mecânica de materiais que compõe uma seção. Neste 
método a seção real é convertida, para efeito de cálculo, em outra equivalente, composta de 
apenas um material, imaginando-a homogênea, tais quais os eixos principais de inércia da 
seção permaneçam na mesma posição.  
 
 Para usar o método da seção transformada é necessário adotar um material como 
referência. A seção transformada terá o módulo de elasticidade desse material. O parâmetro 
utilizado, a relação entre módulos de elasticidade (E), é chamado de razão modular, ou seja:  
 
m
i
i E
En = ...............................................................................................................(140) 
 
 Onde  
  Ei  =  módulo de elasticidade do material “i”; 
  Em  = módulo de elasticidade do material base “m”.  
 
 Assim, a largura de cada elemento da viga composta é multiplicada pela razão 
modular do material.  
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 Os princípios do método podem ser encontrados em BEER & JOHNSTON[12] 
(1996). A Fig. 99 ilustra um diagrama de tensões calculado para a seção transformada. 
 
                                          b
      =
         b                            nb                           tensões
 Seção real            Seção transformada
 
 
Figura 99 Seção transformada e a distribuição de tensões 
 
 
 208
 
 
ANEXO B 
 
 
ESTABILIDADE LATERAL DAS VIGAS MISTAS 
 
 
 
 
 Nos experimentos realizados, observou-se que as chapas metálicas foram as que 
apresentaram maior instabilidade e consequentemente ruína do conjunto, principalmente, 
por causa das distância entre parafusos.  
 
Segundo PFEIL[41] (1976), existem dois tipos diferentes de comportamento ou 
resistência das seções sob o efeito da torção, ou seja: comportamento à torção pura e por 
empenamento.  
 
 A torção pura, também chamada de Saint Venant, é produzida por momentos 
torçores aplicados nas extremidades, sem impedimento às deformações na direção 
longitudinal. Isso ocorre no caso de peças circulares que, sob rotações, as seções 
permanecem planas devido a sua geometria polar. Dessa forma, é possível formular 
expressões baseadas na geometria das deformações.  
 
 No caso de outros tipos de seções transversais sob o efeito de momentos torçores, ao 
se deformarem, as seções não permanecem planas. Dessa forma, impelem uma resistência e 
impedimento às deformações longitudinais. Essa parcela de impedimento adicional ao 
momento de torção é denominada de resistência ao empenamento. Na Fig.100 está ilustrado 
um exemplo.  
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    T
           b)
             a)
 
Figura 100 Viga em torção por empenamento 
Fonte: Adaptado de PFEIL[41] (1976) 
 
 
 Considerando a Fig. 100a), o engastamento impede as deformações. Quando a seção 
gira ( Fig.100b), os flanges deslocam lateralmente, produzindo flexão das chapas dos 
flanges horizontais, gerando uma resistência ao empenamento. Assim, a resistência à torção 
é composta da resistência ao empenamento acrescida da resistência à torção pura. 
 
 No caso de uma viga sujeita à flexão pura, a estabilidade na configuração deformada 
é admitida e o equilíbrio é estável. Para que a peça não tenha flambagem lateral, dependerá 
do grau de restrição ao empenamento nas extremidades, da rigidez à torção, da rigidez à 
flexão em torno do eixo “y” e da contenção ou travamento lateral da viga.  
 
 Entretanto, o Projeto de Norma de Revisão da NB-143/2001[58] que trata de 
estruturas metálicas formadas por chapa dobrada a frio recomenda que para não haja 
flambagem local das chapas metálicas comprimidas totalmente ou parcialmente é 
necessário haver reduções da resistência da peça através da largura efetiva que é a largura 
de um elemento reduzida para efeito de projeto. 
  
 Segundo a Norma Brasileira para as chapas dobradas utilizadas nas vigas mistas 
deve-se considerar as abas enrijecedoras como elemento AL e os demais como AA, ou seja:  
 
 
 210
 
 
      AA
        AL
       AA
        AL
       AA
 
Figura 101 Elementos da chapa metálica segundo a NB-143/2001[58] 
 
 
Portanto, segundo a NB-143/2001[58], todos os elementos AA e os elementos AL 
podem ser calculados por:  
  
( )  ≤ λ λ= b0,22/-1b   b p pef .......................................................................................(141) 
 
Onde: 
 
b é a largura do elemento; 
λp é o índice de esbeltez reduzido do elemento, definido da seguinte forma:  
 
Quando ocorrer de λp ≤ 0,673 a largura efetiva é a própria largura do elemento, onde:  



σ
=λ
kE95,0
t
b
p ................................................................................................(142) 
 
 Onde:  
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t é a espessura do elemento; 
k é o coeficiente de flambagem local, conforme descrito pela NB-143/2001[58], que 
para tensão uniforme na mesa k é igual a 4. 
 
Para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, σ é a máxima tensão 
de compressão, calculada para a seção efetiva, que ocorre quando a seção atinge o 
escoamento.  
 
No caso do momento fletor resistente de cálculo referente à flambagem lateral com 
torção, tomando-se um trecho compreendido entre seções contidas lateralmente, deve ser 
calculado por: 
 
γ
ρ= yef,cFLTRd
fW
  M ..............................................................................................(143) 
 
Sendo que:   
 
γ igual a 1,1 
Wc,ef  é o módulo de resistência elástico da seção efetiva em relação à fibra 
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos; 
 
ρFLT é o fator de redução associado à flambagem lateral com torção, calculado por: 
 
 para λ0 ≤ 0,6: ρFLT = 1,0 
 
 para 0,6 < λ0 < 1,336:  ρFLT = 1,11(1 – 0,278λ02) 
 
 para λ0 ≥ 1,336: ρFLT = 1/λ02 
 
 Por sua vez, tem-se:  
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e
yc
0 M
fW=λ .......................................................................................................(144) 
 
Sendo que:  
 
Wc é o módulo de resistência elástico da seção bruta em relação à fibra comprimida; 
Me é o momento fletor de flambagem lateral com torção, em regime elástico, que 
para barras com seção duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas à flexão em 
torno do eixo de simetria (eixo x) vale: 
 
)N(NrC  M etey0be = ...........................................................................................(145) 
 
Para barras com seção fechada (caixão), sujeitas à flexão em torno do eixo x a 
expressão se resume a : 
 
 )IG(NrC  M tey0be = ..........................................................................................(146) 
  
 Dessa forma levar em conta duas considerações, ou seja: 
 
a) força normal de flambagem elástica por flexão em relação ao eixo principal y: 
 
2
2
)( yy
y
ey
LK
EI
N
π= ..................................................................................................(147) 
 
b) força normal de flambagem elástica por torção: 
 



 += t
tt
w
et GI
LK
EC
r
N 2
2
2
0 )(
1 π ...............................................................................(148) 
 
 213
Onde: 
 
Cw é a constante de empenamento da seção; 
E é o módulo de elasticidade; 
G é o módulo de elasticidade transversal; 
It é o momento de inércia à torção uniforme; 
KyLy é o comprimento efetivo de flambagem por flexão em relação ao eixo y; 
KtLt é o comprimento efetivo de flambagem por torção. Quando não houver 
garantia de impedimento ao empenamento, deve-se tomar Kt  igual a 1,0. 
r0 é o raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de torção, dado por: 
   
]y   x r [r  r 20
2
0
2
y
2
x0 +++= .................................................................................(149) 
 
rx ; ry são os raios de giração da seção bruta em relação aos eixos principais de 
inércia x e y, respectivamente; 
 
x0 ; y0 são as coordenadas do centro de torção na direção dos eixos principais x e y,  
respectivamente, em relação ao centróide da seção. 
 
Cb é o coeficiente de equivalência de momento na flexão, que a favor da segurança 
pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela seguinte expressão: 
 
CBA
b MMMM
M
C
3435,2
5,12
max
max
+++= .............................................................(150) 
 
Para balanços com a extremidade livre sem contenção lateral e para barras 
submetidas à flexão composta, Cb deve ser tomado igual a 1,0. 
 
Mmax é o máximo valor do momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, no trecho 
analisado; 
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 MA é o valor do momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, no 1o. quarto do 
trecho analisado; 
 
 MB é o valor do momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, no centro do 
trecho analisado; 
 
 MC é o valor do momento fletor solicitante de cálculo, em módulo, no 3o. quarto do 
trecho analisado. 
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ANEXO C 
 
 
GALPÃO COM ESTRUTURA EM VIGAS MISTAS  
 
 
 Este projeto destina-se a um galpão a ser edificado em prol do Laboratório de 
Madeiras e Estruturas de Madeiras da Unicamp em terreno alto e plano.  
 
A construção será constituída por pórticos posicionados a cada 3 (três) metros, em 
viga mista, calculado de acordo com as equações propostas neste trabalho. As paredes serão 
feitas em alvenaria com esquadrias em madeira/metálicas com vidros. Uma descrição geral 
em planta e das principais características do material a ser utilizado é vista a seguir:  
 
 
      3m          3m            3m           3m           3m           3m           3m      
 
 
 
 
              8m 
 
 
 
 
Figura 102 Planta do galpão 
Situação sem escala 
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Tipo de estrutura: pórtico em vigas mistas composta por chapa de aço dobrada e madeira 
serrada solidarizada por parafusos;  
vão livre:  8m;  
espaçamento entre pórticos 3m;  
beiral: 60cm; 
terças: viga mista;  
declividade do telhado ≥ 300 ; 
telha em madeira aluminizada com dimensão 2,20x 1,00 m;  
peso da telha de 45N/m2;  
Echapa de aço = 217.050MPa; 
fy  =  237MPa (tensão de escoamento das chapas); 
frup = 362MPa (tensão de ruptura das chapas) ; 
ρchapa  =  77kN/m3; 
peça de madeira da viga mista: Eucalipto cloeziana; 
Emadeira  = 12813MPa; 
fc0 (madeira) = 51,8MPa; 
ρap(madeira)  =  8kN/m3; 
umidade (U) = 12%. 
 
 
O esquema estático geral do pórtico é indicado na Fig. 103 a seguir:  
 
Figura 103 Esquema estático proposto 
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CARGAS ESTÁTICASNO PÓRTICO  
 
 As cargas permanentes atuantes no pórtico podem ser vistas na Fig. 104  
 
      130 N/m
                A       A    
        C      B                                B
 D               2,30m    C    D
           0,45m  1,73m 1,82m
       4,00 m
4 m          0,60 m
 
Figura 104 Cargas permanentes atuantes no pórtico em viga mista 
 
 Sendo que :  
Carga A  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =   180N   
Telha madeira 45N/m2 x 1,00m x 3m       =   135N  
Total            =   315N  
 
Carga B  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =   180   N   
Telha madeira 45N/m2 x 2,05m x 3m       =   276,8N  
Total            =   456,8N  
 
Carga C  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =   180   N   
Telha madeira 45N/m2 x 1,35m x 3m       =   182,2N  
Total            =   362,2N  
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Carga D  
 
Caibro (0,06 x 0,075) m x 8000N/m3x 3,00m     =   108,0N  
Telha madeira 45N/cm2 x 0,30 x 3m       =     40,5N  
Total            =   148,5N  
 
A carga correspondente ao peso próprio do pórtico por metro linear equivale a:  
 
Madeira (0,06m x 0,11m x 8000N/m3)      =    52,8 N/m  
Chapa metálica (2,65mm x 19cm x 7700N/m3 x 2 chapas)    =    77,5 N/m 
Total            =  130,30N/m 
 
 
 Os esforços nas extremidades das barras estão indicadas na Fig. 105 e são os 
seguintes:  
 
 
 1048,8 N..m                                                                 644 N.m
           1161,3 N.m
                         1778,6 N
 380,7 N
    397,3 N                 690,7 N                 975,8 N
 397,3 N
   1778, 6 N                540, 5 N.m
    644 N..m                 1048,8 N.m
              1778, 6 N
            1163,3 N.m 397,3 N
       380,7 N
    690,7 N
   975,8 N
397,3 N
                540,5 N.m
            1778,6 N  
 
Figura 105 Reações de apoio das barras mistas devido à ação permanente 
 
 
 Analisaremos, também, a seguir, a ação do vento no pórtico, uma vez que, a 
estrutura é muito leve e esse tipo de ação, geralmente, é a mais importante na estrutura.  
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VERIFICAÇÃO DO VENTO NA ESTRUTURA SEGUNDO A 
NB 599/78(06) 
 
 
DETERMINAÇÃO DA PRESSÃO DINÂMICA “q” 
 
 
 Considerando-se o gráfico das isopletas de velocidades básica (Vo) na região de 
Campinas-SP, pode-se considerar que:  
 
  Vo  = 35 m/s  
 
 A velocidade característica do vento “Vk” para edificação em consideração vale:  
 
 Vk =  V0  S1  S2  S3 ..............................................................................................(147) 
 
 Sendo:  
 
 S1 = fator topográfico que leva em consideração as grandes variações locais na 
superfície do terreno;  
 S2 = fator que leva em consideração a rugosidade do terreno, dimensões da 
edificação e altura sobre o terreno;  
 S3 = fator estatístico que considera o grau de segurança requerido e vida útil da 
edificação.  
 
 Segundo a NB 599[06]/1987              S1 = 1,00 
      S2 = 1,06 
      S3 = 1,00 
 
 Logo Vk  = 37,1 m/s  
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 Segundo SALES[48] et alli (1994), a pressão dinâmica do vento será:  
 
 q = 0,613 Vk 2 =  843,74N/m2  
 
 
 
 
DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE PRESSÃO (Ce) 
 
 
 Consultando-se a NB599[06], para telhados com duas águas, simétricos, para 
edificação de planta retangular encontram-se as seguintes indicações (Tabela 23):  
 
 
Tabela 23 Valores do coeficiente de pressão  
Fonte:NB599[06]/78 
  Valores de Ce para  
Altura relativa θ α= 90°  α= 0°  
 
        
2
1
b
h≤
         0,1 b
      θ
h
               b
 
0° 
5° 
10° 
15° 
30° 
45° 
60° 
-0,8 
-0,9 
-1,2 
-1,0 
0 
+0,3 
+0,7 
-0,4 
-0,4 
-0,4 
-0,4 
-0,4 
-0,5 
-0,6 
-0,6 
-0,8 
-0,8 
-0,7 
-0,7 
-0,7 
-0,7 
-0,4 
-0,4 
-0,6 
-0,6 
-0,6 
-0,6 
-0,6 
 
 
Onde:  
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           α             E           G
            F           H
   a  ≥  b
    b
 
Figura 106 Situação em planta da edificação  
 
 
 O coeficiente de pressão externa Ce é descrito em função da direção do vento (Fig. 
106), assim, sendo “α” igual a 90° os maiores coeficientes encontrados são:  
 
 
               0                   -0,4
 0,7     -0,5
 
Figura 107 Coeficientes de pressão para direção do vento a 90o 
 
 
Caso “α” seja igual a 0°, os maiores coeficientes de pressão encontrados são:  
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           -0,7                   -0,7
 -0,8     -0,8
 
Figura 108 Coeficientes de pressão para direção do vento a 0o 
 
 A carga “F” que atua nas paredes e no telhado, admitindo-se a situação mais crítica 
pode ser escrita por:  
 
F =(Ce) q...............................................................................................................(148) 
 
CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA CONSIDERANDO AS AÇÕES DO 
VENTO 
 
 O esquema estático é igual ao caso anterior da Fig.103. As cargas atuantes nos nós 
considerando o vento será considerado para duas situações .  
 
a) Primeira situação: considerando o vento a 90° 
 
      130 N/m
                   A    
                                           B
              2,30m C      D
           0,45m  1,73m 1,82m
       4,00 m
  E         F
4m 4 m          0,60m
 
Figura 109 Cargas nos nós considerando a ação do vento a 90o 
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Carga A  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180   N   
Telha madeira 45N/m2 x 1,52m x 3m       =    205,2N  
Sucção –(0,4 x 843,74N/m2)x 3,00m 1,52m      =-1538,98N 
Total            =-1153,78N  
 
Carga B  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180      N  
Telha madeira 45N/m2 x 2,05m x 3m       =    276,75 N 
Sucção -–(0,4 x 843,74N/m2)x 3,00m 2,05m     = -2075,60N 
Total            = -1618,85N 
 
Carga C  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180      N  
Telha madeira 45N/m2 x 1,35m x 3m       =    182, 25N 
Sucção – (0,4 x 843,74N/m2)x 3,00m 1,20m     = -1214, 98N 
Total            =   -852,73N  
 
Carga D  
 
Caibro( 6x7,5)cm x 8000N/m3x 3,00m        =      108,0N   
Telha madeira 45N/m2 x 0,30m x 3m       =       40,50N 
Sucção – (0,4 x 843,74N/m2)x 3,00m 0,30m     =   - 303,75N 
Total            =  - 155,24 N  
 
Carga E  
 
 (0,7 x 843,74N/m2)x 3,00m        =   - 1771,85N/m 
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Carga F 
  
 (0,5 x 843,74N/m2)x 3,00m        =   - 1265,61N/m 
 
 
A Carga correspondente ao peso próprio do pórtico por metro linear vale: 
 
Madeira (0,06m x 0,11 m x 8000N/m3)      =    52,8 N/m  
Chapa metálica (2,65mm x 19cm x 7700N/m3 x 2 chapas)    =    77,5 N/m 
Total            =  130,30N/m 
 
 
 Os resultados das reações nas barras considerando, portanto, o vento atuando a 90° 
em relação à edificação são os seguintes (Fig.110):  
 
 
 3872,8 N..m                                                         2173,9 N.m
  4113,7 N.m
                          6506,6 N  
                 1949,7 N
         3598,1 N
    1327,3 N                                              3372 N
  1327,3 N
   6506,6N                   1436,2 N.m
   2173,9 N..m     3872,8 N.m
          6506,6 N
             4113,7 N.m 1327,3 N
        1949,7 N
                     3598,1 N
     3372 N
1327,3 N
        6506,6 N           1436,2 N.m
 
Figura 110 Reações de apoio das barras mistas devido à ação do vento a 90o  
 
 
 
b) Considerando o vento a 0° os carregamentos (Fig. 111) são: 
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      130 N/m
             A        A    
                B                             B
  D      C               2,30m  C     D
           0,45m  1,73m 1,82m
       4,00 m
  E         F
4m 4 m          0,60m
 
 
Figura 111 Cargas nos nós considerando a ação do vento a 0o 
 
Carga A  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180   N   
Telha madeira 45N/m2 x 1,52m x 3m       =    205,2N  
Sucção –(0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m 1,52m      =-3077,96N 
Total            =-2692,76N  
 
Carga B  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180,00N  
Telha madeira 45N/m2 x 2,05m x 3m       =    276,75N 
Sucção -– (0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m 2,05m     = -4151,20N 
Total            = -3694,45N 
 
Carga C  
 
Perfil secundário 7,5cm altura ( 60N/m x 3,00m )      =    180,00N  
Telha madeira 45N/m2 x 1,35m x 3m       =    182, 25N 
Sucção – (0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m 1,20m     = -2429,97N 
Total            = -2067,72N  
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Carga D  
 
Caibro( 6x7,5)cm x 8000N/m3x 3,00m         =      108,00N   
Telha madeira 45N/m2 x 0,30m x 3m       =       40,50N 
Sucção – (0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m 0,30m     =   - 607,49N 
Total            =  - 458,99 N  
 
Carga E  
 
 (0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m        =  - 2024,98N/m 
 
Carga F 
  
(0,8 x 843,74N/m2)x 3,00m        =  - 2024,98N/m 
 
A carga correspondente ao peso próprio do pórtico por metro linear vale: 
 
Madeira (0,06m x 0,11 m x 8000N/m3)      =    52,8 N/m  
Chapa metálica (2,65mm x 19cm x 7700N/m3 x 2 chapas)    =    77,5 N/m 
Total            =  130,30N/m 
 
 Os resultados das reações encontrados em cada barra considerando-se o vento 
atuando a 0° (Fig.112) são:  
           1874 N.m
2292 N.m        2610 N.m
                         2786 N  
                                       3986 N
            4768 N
    3897 N                                                1954 N
  4203 N
        2786N                 2904 N.m
   2173,9 N..m     3872,8 N.m
          6506,6 N
             4113,7 N..m 1327,3 N
        1949,7 N
                     3598,1 N
3372 N
1327,3 N
           6506,6 N        1436,2 Nm
 
Figura 112 Reações de apoio das barras mistas devido à ação do vento a 0o  
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As barras compostas por vigas mistas utilizadas no pórtico serão posicionadas da 
seguinte forma: 
 
8m
 
Figura 113 Distribuição das vigas mistas transversinas que recebem as telhas. 
 
 
 
 As vigas mistas para apoio das telhas terão as seguintes características:  
          
           7,5  
          espessura da chapa de aço 2,65mm;  
  7,5   1,0     módulo de elast. chapa 210000MPa; 
       peça de madeira (2,50 x 7,50)cm; 
     2,5                módulo de elast. da madeira 11000MPa; 
        Iw = 87,89cm4; 
 cotas em cm     Is  = 53,57cm4. 
        
 
 
 A carga que atua na viga mista, aqui denominada de transversina é aquela advinda 
das telhas acrescida de seu peso próprio, sendo o esquema simplesmente apoiado (Fig.114) 
ou:  
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152,3 N/m
      3m
 
Figura 114 Carregamento e esquema estático das transversinas  
 
 A carga que atua nas transversinas vale:  
 
q =  45N/m2 x 2,05m  +  60N/m = 152,3N/m 
 
O deslocamento vertical calculado para o carregamento proposto acima é de 
0,13cm. Limitando-se a flecha máxima em L /300, ou seja, deslocamento máximo de 
1,00cm, assim , está dentro dos limites permitidos. 
 
 Todavia, se forem considerados os carregamentos de sucção de valor 5,906MPa, se 
multiplicado pela área de influência de 2,05m e depois suprimir o carregamento 
permanente de 152,3N/m, a carga a carga “q” será de -1058,4N/m. Sendo assim, as 
transversinas terão flechas máximas de -0,91cm, ainda estando dentro do limite máximo 
estabelecido para a flecha. 
 
 
VERIFICAÇÃO DAS VIGAS MISTAS QUE COMPÕEM OS 
PÓRTICOS  
 
 
 Os pórticos serão distribuídos como segue, sendo que o beiral avança a partir do nó 
do pórtico somente em madeira aparelhada e envernizada aproveitando-se o visual 
arquitetônico formado pela peça de madeira.   
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Figura 115 Planta e vista do pórtico de carga 
 
 Os maiores resultados de cada tipo esforço encontrado em todas as análises, ou seja, 
ações do vento e cargas permanentes são: Tração de 6506,6N, Compressão de 1778,6N e 
Momento fletor de 4113,7 N.m. Dessa forma, as vigas mistas que comporão o pórtico terão 
as seguintes características:  
       As = 13,78cm2  
 
       Aw  = 66cm2 
 
          espessura da chapa de aço 2,65mm  
        
                  11   módulo de Elast. chapa 210000MPa       
 
       madeira (6 x 11)  
 
       módulo de elast. Madeira 11000MPa 
 2,50          6,00         2,50 
       Ix (madeira) = 665,50cm4 
 
Iy (madeira) = 198cm4 
   
       Ix (chapa)  = 188,77cm4 
 
       Iy (chapa) = 95,18cm4 
 
       σmadeira  = 10MPa 
 
       σ chapa = 140MPa 
 
       M viga mista   = 5802,2N.m  
 
       Parafusos de 12mm de diâmetro 
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Comparando-se a solicitação de 4113,7N.m com o valor de máximo admissível de 
5802,2N.m, verifica-se que a viga mista está dimensionada com folga com relação às 
tensões de flexão.  
  
 Além disso, somente as chapas metálicas suportam uma carga de tração de 
130070N, entretanto, a maior solicitação de tração encontrada no pórtico é de 6506,6N, 
atendendo satisfatoriamente à solicitação, estando assim, com folga.  
 
 No caso da compressão a carga crítica da viga mista vale 136.700N, enquanto que, a 
solicitação máxima é de 1.778,6N, estando esta última inferior à capacidade da viga-coluna.  
 
 
 
 
 
DETALHE DOS ENCAIXES E EMENDAS ENTRE OS 
ELEMENTOS  
 
 
 
Os pilares se fixarão em chapas que serão também parafusadas na fundação. O 
dimensionamento dessas conexões seguem as recomendações da NBR 8800[08]/1986. Na 
Fig.116 é mostrado o detalhe da fixação na coluna e na fundação.  
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Planta da peça metálica de fixação       vista geral  
 
  
 
Vista do encaixe na fundação  
 
 
Figura 116 Fixação dos pilares na fundação 
 
 
 Já no caso das emendas nos nós entre vigas e colunas, essas foram elaborados 
conforme mostra a Fig. 117.  
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Vazado
 
 
Figura 117 Vistas geral e lateral do encaixe entre viga e pilar. 
 
 
 As emendas entre vigas na cumeeira segue a Fig. 118.   
 
 
Figura 118  Emendas entre vigas no nó que está na cumeeira 
 
 
 As peças de madeira foram tratadas com um produto imunizante (Pentox da 
MONTANA QUÍMICA S/A[36]) e depois envernizadas. As chapas metálicas foram 
protegidas com mergulho em zarcão amarelo e a solidarização elaborada com parafusos 
galvanizados.  
 
 Em seguida foram montadas as vigas mistas. Nas fotos seguintes pode-se ver o 
tratamento da peça de madeira (Fig.119), detalhes das peças usadas para a confecção dos 
encaixes(Fig.120), montagem e furação (Figs.121), vigas montadas (Fig.122), introdução 
dos elementos de encaixe nas vigas mistas (Fig.123) e o detalhe de um pilar após a 
montagem (Fig.124) como preparo para a futura montagem.  
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Figura 119 A peça de madeira é lixada e aplicado imunizante e depois envernizada. 
 
 
 
 
Figura 120a) Detalhe das chapas dobradas para a produção das peças de encaixe. 
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Figura 120b) Detalhe da montagem de uma sapata de encaixe da fundação. 
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Figura 121 Detalhe da furação para a confecção das ligações  
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Figura 122 Detalhe das vigas após a montagem .  
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Figura 123 Detalhe da colocação da peça de encaixe entre um pilar e uma viga. 
 
 
 
 
 238
 
 
 
Figura 124 Detalhe de um pilar do pórtico após a montagem.  
 
